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ZQ= (1-exp(-1/T))-1

ZCl= (exp(1/T)-1)-1

Ô Æ ��½��¹½ÓÂ�«O� ® � ® � ° µ Á ªKµK© ® � ° µ Á_° �Ó« ¯ «i�c¬ ° µF�q© ° ¨c©�������« ®c° �l½

Ð ¯L¥ ��«O� ® � ® � ° µ Á ªKµL© ® � ° µ ÁA° ��� § �q¨ ® �qµL¼¢ª¹��¨ ¯ « ± � ¥ ��«i� ® �q©�� ¥ ¨
�qµ�« ¯ «i�c¬ ° µ¹�q©¸� °~®c¥ µ ® ��«l�_��©O«��q©:ª¹��« ®c¥l§ó¥ � ®c¯L¥ � ´ ª�«Oµ ® «���� ²
��� aF¨ ° ��� § ©lªK�cº ¥ £ ° ��©���«i¨c¨��q©O«l��� ² � Ë �ba § «i¨ ¯K¥l§ ©lªK�cº ¥ £�½ Ð ¯K¥
®c¥ ¬|� ¥ ��« ® ªK� ¥ �q¨ ¥l¿ �K� ¥ ¨c¨ ¥l§ �qµ
ªLµF� ® ¨ °iÁK®c¯K¥ ° ¨c©�������« ®c° � ¨c��«i© À
�qµL¼	��
���� ½

�?×�+�Ú &�Ú
Ø�+�Ú�Ø:ß;&7' 8 Û|Ü 8 )ÓÛ'Ú
Ø�)�+ëÜ32 2�ØlÙ�ØlÚ�)
Ù�Þwß�'1)'Ø

îc=¸å�<�N|R�7�NOç�6�âLQ�>'>�N¢álå�68âK=Ïñ?õÓN|NOã¦R�ä8âFæKN¢Gw9|é�NOõö>�68ã*R�ä8N�>�âLä�ò
Q?ê�ä8N*áO9F>�NO>�å�â�68ä8ä8Q�>�å�7:9¹å�N�å�<?N�MKNO=�Ni7:9Fä�å�7�N¢9¹å�ã¦NO=�å¢í��!Nw=�âFõ
å�Q�7�=¦å�âwã*âL7�N'7�N¢9¹ä�68>�å�6_á�>lálNO=�9¹7�68âK>
9¹=�G�álâK=?>�6_G�NO7�å�<�N
>�å:9Få�68>�å�6�ò
ái9Fä�R�7�âKR�NO7�å�6�Ni>�â¹éÏè�=?6�å�N|=�Q�álä8NO6cí
4
>'õÓN�<�9~çKN�>�NiNO=Ïñ�õ'N�=�NON¢Gûå�âÅG�NOå�NO7�ã¦6�=?N�å�<�N �ùNiçKâKä8Q�å�68âK=

â¹éÏå�<�N|õ�9~çKN�R�9Lá�5KNOå~í�îc=*å�<?N�<�9F7�ã¦âK=�6_á'9FR�R?7�â~ø�68ãù9Få�68âK=Ïñ~å�<?6�>
68>�N¢ìLQ�68çK9Fä8NO=�å�å�â¸áO9Fä_álQ�ä_9¹å�68=�Mwå�<�NwNO=�NO7�MKæëG�6�>�R�Ni7�>�68âL= � �t ú-!Éýâ¹é�å�<�NÅõ�9~çKN|R�9Lá�5KNOå~ñ�>�68=�á�NÉä8NOçLNOäÏ>�R�9Kál68=�M�7 � � �t � T 68>�å�<�N
5LNOæðìLQ�9F=�å�68åcæ0G�NOå�Ni7�ã*68=�68=�Mÿå�<?Në>�å:9Få�68>�å�6_áO9¹ä
õ'NO68MK<�å¢í à âK7�N

6



MKNi=�NO7:9¹ä8ä�æ�ñ�å�<�N*N¢ìLQ�9¹å�68âK=?>�â¹é
ã*âLå�68âK=ÿú���; à ý|ézâL7|å�<�N¦õX9~çLN
R�9Lá�5LNOåwR�9F7l9Fã*Niå�NO7�>�! áO9¹=�ê�N*NOã¦R�ä8âFæKN¢G ézâL7Åå�<?6�>wå:9¹>�5ÿê�æ
7�NiR�ä_9Kál68=�MÅå�<�N
7�N¢9Fä�å�68ã¦N�C�ê�æÉå�<�N
68ã¸9FMK68=�9¹7�æ|å�68ã¦NI��L =MZ��í�îc=
å�<?N2/!143)ã¦â�G�NOäcñ

N !N C � L=M P ��� > Z H� �. N !N � � P % ú�� ;Ký

��<�Nwè�7�>�åÅN~ìKQ�9Få�68âL=ëMLâFçKNO7�=�>Åå�<?N�Q�>�Q�9¹ä�å�68ã¦NÉG�NOçLNOä8âKR�ã¦NO=�å¢ñ
õ�<�68ä8N�å�<�N�>�N¢álâL=�GóâK=�N*áO9¹=!ê�N¦Q�>�N~GÿézâL7Åå�<�N�Ni>�å�68ã¸9Få�68âL=ëâ¹é
å�<?N�>�å:9¹å�68>�å�6_áO9Fä�õ'NO68MK<�å¢íwîcå|ãù9~æ¦ê�N�=�âLå�N¢G å�<�9Få|å�<�N�>�N¢álâL=�G
N¢ìLQ�9¹å�68âK=¸68>
Q�>�Q�9Fä8ä8æ*Niã*R�ä8âFæKN~GwézâL7�å�<�N�álâK=?>�å�7�Q�álå�6�âL=�âFé'å�<�N
MK7�âKQ�=�GLòZ>�å:9¹å�Nÿ=�Q�álä8NO6cñ�>�Q�á�<)9F>¸å�<?âK>�NÿQ�>�N¢Gö9¹>¸6�=?6�å�6_9Fä
álâL=�ò
G�68å�68âL=�>�68=�=�Q�álä8NOQ�>yòZ=�Q�á�ä�NiQ�>�álâKä8ä868>�68âK=�>~ñ�>�6�=�álN�68åÉN=�fN¢á�å�68çKNOä8æ
álâ�âKä8>|å�<?N�>�æ�>�å�NOã G�âFõ�= íÉîcå|68>
å�<�NO7�NlézâK7�N*7�NlézNO7�N¢G!å�âù9F>å�<�N�:á�â�âLä86�=?M!�ÅN¢ìLQ�9¹å�68âK= �76���í
îc=�å�<?N�R�7�NO>�NO=�åÅõ'âK7�5�ñ�õ'Nw<�9~çKN�9KG�âLR�å�N~G�N¢ì�í�ú`; �Lý�9¹>|å�<�N

>�ål9Få�6�>�å�6_áO9¹äÏõ'NO68MK<�å¢ñ

� � ú+!Éý6�þNlø�R<;`�HT 7 = �5�ëN > �65 ?�A B ú�� �Ký

9F=�G�å�<�N�N���N¢álå�68çKNÿä�NiçKNOä|>�R�9Kál68=�M�9¹>�>�â�ál6_9¹å�N¢G0õ�68å�< 9 MK68çKNi=
õ�9~çKN�R�9Ká�5LNOå��*! � 6�>�áO9Fä_álQ?äA9¹å�N¢GÎê�æ�å�<�N5/21 3�álâ�âKä868=�M�N¢ìLQ�9Cò
å�68âL=Ïñ7¦ú-!�ý*� � NN � ä8âKM T � 8888 �
k #

� � �
; T ;�N TN ! N !N � d N�TN =! N

=!
N �

A � =P R 8T R P % ú��#"�ý
�!âK7�5�6�=?M!6�= å�<?Në<�9¹7�ã¦âK=�6_á¸9FR�R?7�â~ø�68ãù9Få�68âK=�õ�<?NO7�N T � �
T Nlø�RÏú��8� 7�ýOñ�õ'N�õ�68>�<ÿå�âëái9Fä_álQ�ä_9Få�N�å�<�N�å�NOã*R�NO7l9Få�Q?7�NùG�NlòR�NO=�G�NO=�álN¸âFé
å�<?N�ã*N¢9¹=ëNO=?NO7�MLæ ' T * � 9F=�Gÿå�<�N*>�R�N~ál6�èfá
<�N¢9¹å¢ñ

Y���ú �Ïý�= �8� � N �N � � ä8âKM>!�ú �Ïý
� � � , ' 
 �	 � � � * � � ' T * � . B ú�� �Ký

õ�<�NO7�NÅå�<?NÅNlø�R�N~álå:9¹å�68âK=¸çK9Fä8Q�N�âFé �	 ��68>�MK68çKNi=*ê�æ


 �	 � � ��� 7 T ú+!Éý'N > �65 � � �t ú+!Éý'N > �65 % ú�� �Ký

��<�N�<�9F7�ã¦âK=�6_á 9FR�R�7�â~ø�6�ã¸9Få�6�âL=XG�NOãù9¹=�G�>�å�<�9Få 7 68>1álâL=�>�ål9F=�å
9Fä8âL=�MÅå�<?N<�ëNiçKâKä8Q�å�68âK=*G�NO>lál7�68ê�N¢G ê�æ�å�<�NÅálâ�âKä868=�MwN¢ìLQ�9Få�6�âL=Ïí
��<�68>
68>�=�âKå�>�å�7�6_álå�ä8æ�å�7�Q�NézâK7�7�N¢9¹ä�=�Q�álä8NO6cñ�>�68=�álNwå�<�NwNO=�NO7�MKæ
>�Q?7céZ9LálN|6�>'=�âLåÓNlø�9Lálå�ä8æùìLQ�9LG�7:9¹å�6_áFí  âFõ'NOçKNi7¢ñ�9¹åÓä8âFõ0Nlø�ál68å:9Cò
å�68âL=�>Ó9ÅìLQ�9LG�7:9¹å�6_á'ê�Ni<�9~ç�6�âL7�<�âLäAG�>Ó9FR�R?7�â~ø�68ãù9Få�NOä8æ|>�68=�álN�å�<�N
è�7�>�å�G�NO7�68çK9Få�68çKN
â¹é T çK9F=�68>�<�NO>�68=¸å�<�N|MK7�âKQ�=�G*>�å:9¹å�NKí à âK7�Nlò
âFçKNi7¢ñ�9Fåw<�68MK<!å�NOã*R�NO7l9Få�Q?7�NO>�õ�<�Ni7�N��öN�ø�R�9F=�>�6�âL=!68>ÉçK9¹ä�6_G�ñ
å�<?NÎìLQ�9¹=�å�Q�ã *�Q�álå�Q�9Få�âL=¸N��fN~álå�>Å9F7�N|õÓNOä8äÏG�Ni>:ál7�6�ê�N¢G¸ê�æ¦å�<�N
álQ�ã�Q?äA9¹=�åÓNlø�R�9¹=�>�68âL=ë9F=�GÃå�<�Nw<�9F7�ã*âL=�6_á
9FR?R�7�â~ø�68ãù9¹å�68âK=�68>
å�<?NO=ð7�Niä�6_9¹ê�ä8Nù68=ðå�<�68>�7�NOML68ã*N�9F>¦õÓNOä8äcí ��<?NO7�Nlé�âK7�Nÿõ'N�Nlø�ò
R�N¢álå�å�<�NÓ<�9F7�ã¦âK=�6_á�9FR?R�7�â~ø�68ãù9¹å�68âK=�å�â
R?7�âFç�6_G�NÓ9�7�N¢9¹>�âL=�9Fê�ä8N
>�ål9F7�å�68=�M�R�âK68=�å¢í

0

0.5

1

1.5

2

     

E
* /A

/T

 

E* and CV of 12C

0

0.5

1

1.5

2

0 5 10 15 20

C
V
/A

Temperature (MeV)

 

AMD
LD with Finite T
Free  Gas

Ô Æ���½ T ½ _ ¿ ©�� ® « ® � ° µ ¥ µ ¥ �c¼ ² «iµ § ¨c� ¥ ©���Ç�© ¯L¥ « ®�°iÁ È�Ê Ë ½

Ð ¯L¥ ¬ ¥ «iµ ¥l¿ ©�� ® « ® � ° µ ¥ µ ¥ �c¼ ² � ¥ ��µFªK©�� ¥l° µ�� >	� � § �qº~� §L¥:§
±F²w®c¯K¥�®c¥ ¬|� ¥ ��« ® ªL� ¥�� � ®c° ��£Ó«iµ §�®c¯L¥ ¨c� ¥ ©���Ç�© ¯K¥ « ® � ¥ �
��«O� ® �q©�� ¥�
� � �·� ±�°¢®c®c° ¬Å£ Á_° �Å«w©�«iµ ° µF�q©O«�� ¥ µK¨ ¥ ¬ ± � ¥�°OÁ
È�Ê Ë µFªK©�� ¥ �Î©O«��q©lªF��« ®c¥:§ ³ � ®c¯0®c¯K¥�@���� ¬ °F§K¥ �_�Î«i¨ù«
Á ªKµL© ® � ° µ °OÁ�®c¯K¥'®c¥ ¬|� ¥ ��« ® ªL� ¥ � ½)? ´ ª�«O� ¥ ¨l� ® ����«iµK¼i� ¥ ¨X«iµ §
©��q�c©�� ¥ ¨�¨ ¯L°O³ ®c¯K¥ � ¥ ¨cªF� ® ¨ °~±K® «��qµ ¥l§ÿ³ � ®c¯ º¢«O��� ° ªK¨|º¢«��qª ¥ ¨
°iÁX®c¯L¥ ��« § �qªK¨Å© ° µK¨ ® «iµ ® ��� Í 
2��� ���l��� W � ��� l Á ¬w�Ï� ¥ ¨c� ¥ © À
® �qº ¥ � ² ½w���q¨ ° ¨ ¯L°O³ µ�«i� ¥�®c¯L¥ � ¥ ¨cª¹� ® ¨ ÁA° �
« Á � ¥l¥ ©���«O¨c¨��q©O«��
¼F«O¨¦� § «i¨ ¯K¥l§ ���qµ ¥ ¨�£�«Oµ § «¦µFªK©�� ¥ «i����� ´ ªF� §0§ � ° �!¬ °F§K¥ �
�_¨ ° ��� § ©lªL�cº ¥ ¨�£��qµ ³�¯ �q© ¯�®c¯L¥Å¥l¿ ©�� ® « ® � ° µë¨c� ¥ © ® �cªK¬#© ° µ À
® «��qµK¨ ®c¯L¥ »Fµ °i³ µ�� °O³�Àz¥ µ ¥ �c¼ ² � ¥ º ¥ �q¨��F�qªK¨
« ÔK¥ �c¬�� À ���q��«O©
¼F«O¨ °iÁÓ´ ª�«i¨�� À ��«O� ® �q©�� ¥ ¨ ³ � ®c¯ «�¨cª¹� ® « ± � ² ¬ °F§ ��Ç ¥l§ � ¥ º ¥ � À
§L¥ µL¨�� ®z² ��«i��«O¬ ¥l®c¥ �l� T 
 � � � V �w¥�� £��c��� l�� V � � È�� � £
� � � 	 ½
Ð ¯L¥ ¬Å«i�c»F¨�� ¥ �K� ¥ ¨ ¥ µ ® � ¥ ¨cªF� ® ¨ ³ � ®c¯
®c¯ � ¥l¥Ï§ �"! ¥ � ¥ µ ®�Á � ¥:¥�#l¥�À
° ª ® º ° �qªK¬ ¥ ¨l�%$ 
 �'&)( � � T �*( 
+� Í � È���� �,� Í 
��¢½ �F���~½ W �
�¹½ l Á ¬É½�Ð ¯L¥ ¨�«i¬|�F� ¥ ¨�� #l¥|Á_° � ¥ «i© ¯ ¨c© ¥ µ�«i��� ° �q¨ W.- ��l Ì ½
Æ�µ ° � §K¥ � ®c° ¼i�qº ¥ «Oµû�q¬��L� ¥ ¨c¨�� ° µ °iÁ1®c¯L¥ ¨�«O¬|�F���qµL¼ ¥ �c� ° �l�
®c¯L¥ � ¥ ¨cª¹� ® ¨ °iÁX®�³�°*§ �"! ¥ � ¥ µ ®É¥ µL¨ ¥ ¬ ± � ¥ ¨�«O� ¥ ¨ ¯L°O³ µ ÁA° �
� Í 
���7l Á ¬w½

0 >�6�=?M�å�<�N�9Fê�âFçKN�éz7l9Fã¦NOõÓâL7�5�ñOõ'N'<�9~çKN�>�å�Q�G�6�N~GÅå�<�NÓ>�å:9¹å�68>cò
å�6_áO9Fä�R�7�âKR�NO7�å�68NO>
â¹é/��� � 9F=�G ! # ��9·õ�68å�<*å�<?N2/!143)ã¦â�G�NOäcí
��<?NÓN���N¢álå�68çKN
=�Q�á�ä�N~9F7�68=�å�NO7:9Lálå�68âL=ÉQ�>�N¢Gw68>]��âLä85KâFç�/�â�í�� �7;,%��
9¹=�G|å�<�N�õ�6_G�å�<|R�9¹7:9¹ã*NOå�NO7 �Å9¹=�G�å�<�N à 9���âK7:9¹=�9'ã*6�ø�å�Q?7�N�9F7�N
á�<�âL>�NO= >�â*9F>�å�âwè�å�å�<?N�ê?6�=�G�68=�MÉNi=�NO7�MLæ�9F=�G¦å�<?N�� � 
 � 4 � 7l9~ò
G�6�Q?>¢í:��<�N¦R�<�9¹>�N�>�R�9KálN¦6�=�å�NOMK7l9FäÓ9¹7�N�NOçK9¹ä�Q�9Få�N~G�ê�æÿã*N¢9¹=�>
â¹é�9 à Niå�7�âLR�âLä86�>�>l9Fã¦R�ä86�=?M�ã¦NOå�<?â�G,í
÷ 6�MLQ�7�N ��>�<?âFõ�>
å�<?NÅNlø�ál68å:9¹å�68âK=¸NO=�Ni7�MKæWv�>Å9F=�G¸å�<�N>�R�Nlò

á�6qè�áw<�N¢9FåHY � âFé:��� � 9F>É9ûézQ?=�álå�68âL=!âFé�å�<�N�å�NOã*R�NO7:9¹å�Q�7�NKí
÷?âK7
á�âK=�çKNO=?6�Ni=�álNKñ�å�<�NwNlø�ál68å:9Få�68âK=¸NO=�NO7�MKæ�<�9F>
ê�NONO=ÿG�68ç�6_G�N~G

�



ê�æ0å�<�Nÿå�NOã¦R�Ni7:9Få�Q�7�Nóúzå�<�N¸éz7�NONÿçK9Fä8Q�N�68>*å�<�NO=)9�álâL=�>�ål9F=�å
ú�� ���,;Lý�ýOí·÷?âK7ùá�âKã*R�9F7�68>�âK=Ïñ�õ'Në9¹ä�>�â�>�<�âFõ v�>ÿ9F=�GKY �
ézâL7
é�7�NON�álä_9F>�>�6_áO9Fä�R�9F7�å�6_álä8NO>wúZG�9¹>�<�N~Gÿä�68=�N~ý
9F=�G¸ézâL7Å9wè�=�68å�Nlò
å�Niã*R�NO7:9¹å�Q�7�N
ä86_ìKQ?6AG�G�7�âKR¦ã*â�G�NOä?å�<�9¹åÓ68=�álä8Q�G�NO>Ó5�=�âFõ�=�ä8âFõ'ò
NO=�Ni7�MKæþ=�Q�álä8N¢9F7¦ä�NiçKNOä8>ù9¹Q�MKã¦NO=�å�N¢Góê�æ.9ó÷�Ni7�ã*6�òE-�6�7l9KáwM�9F>
úz>�âKä86_G*álQ?7�çKN~ýOí
��<�NðáO9Fä_álQ?äA9¹å�N¢G 7�NO>�Q�ä8å�>.N�ø�<?6�ê?6�åÿå�<?NðNlø�R�N~álå�N¢G2ê�NO<�9~çLò

68âK7
	�4�åÉä8âFõ·å�Niã*R�NO7:9¹å�Q�7�Nùå�<�N¸Nlø�ál68å:9¹å�68âK=!NO=?NO7�MLæ�ê�NO<�9~çKNi>
ìLQ�9KG�7:9Få�6_áO9Fä8ä8æ�ñrv�>�� � 2 E�8��LñÏ9F=�G�9F>|å�<?N�å�NOã¦R�NO7l9Få�Q�7�N�68=�ò
ál7�N¢9F>�NO>É68åÅ9FR?R�7�â�9Ká�<�NO>Å68å�>
é�7�NON�çK9¹ä�Q?NKñ�v�>������� � �	8@�,;?í<��<�68>
ê�NO<�9~ç�68âK7w6�>�álâL=�>�68>�å�NO=�å�õ�68å�<!å�<?Nùå�7:9¹=�>�68å�68âL=!éz7�âKãïå�<�N¦ä86Aì¹ò
Q�6_G R�<�9F>�N�ú�âK7ÅìLQ�9F=�å:9¹ä�R�<�9¹>�N¢ýå�â¸å�<�N*M�9F>|R�<�9¹>�N¸úzâL7Éálä_9F>yò
>�6_áO9¹äÓR?<�9F>�N¢ýOí���<�N¦>:9¹ã*NézN¢9Få�Q�7�Ni> 9¹R�R�N~9F7ézâK7Åå�<�N*>�R�N~ál6�èfá
<�N¢9¹å�	¸îcå�ML7�âFõ�>*9FR?R�7�â~ø�68ãù9¹å�NOä8æÿä�68=�N~9F7�ä8æ�9¹åÉä8âFõ å�NOã*R�NO7:9Cò
å�Q?7�NO>~ñ Y � � ��2 ;!E�8Åñ�9F=�G¸å�<�NO=!9FR�R?7�â�9Lá�<�NO>
68å�>�éz7�NONÉçK9¹ä8Q�NKñY �������� � � � �
� ;�í'îc=�9KG�G�6�å�68âK=Ïñ�å�<�NÉä8âFõ'òcå�NOã¦R�Ni7:9Få�Q�7�N|7�NO>�Q�ä8å�>
âKê?å:9F68=�N~G¦ézâK7�=�âK7�ãù9¹äÏG�NO=�>�6�åcæ�ñ�� # � � % ;ézãÿñ�9F7�NÉçLNO7�æëá�ä�âL>�N
å�â|å�<�âK>�N�âFé�å�<�N�>�å:9F=�G�9F7lGÅä86_ìLQ�6_GÅG�7�âLR�ã*â�G�NOäcí ��<�NO>�N
7�NO>�Q�ä8å�>
9F7�N|çKNO7�æù>l9Få�6�>yéZ9Ká�å�âK7�æ�ñ�>�68=�álN|å�<�Niæùæ�68NOä_G*9wMLâ�â�G¦G�NO>lál7�68R�å�6�âL=
âFé�å�<�N>�å:9¹å�68>�å�6_áO9Fä R�7�âLR�NO7�å�68NO>�âFé�è�=�68å�N|=�Q�álä8NOQ?>
âFçKNi7�å�<�NÅNi=�ò
å�687�N�7l9F=�MLN|âFé�å�NOã¦R�Ni7:9Få�Q�7�Ni>¢í

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 5 10 15 20

C
V
/A

Temperature (MeV)

Specific Heat of 12C

AMD
LD with Finite T
Free  Gas
Canonical

Ô Æ���½K�L½\?F� ¥ ©���Ç�© ¯K¥ « ® «iµ §wÁ ��«O¼~¬ ¥ µ ® « ® � ° µ °OÁ È�Ê Ë ½
Ð ¯K¥ ¨c� ¥ ©���Ç�© ¯L¥ « ® � ¥ �|µFªK©�� ¥l° µ!©O«��q©:ª¹��« ®c¥l§ó³ � ®c¯ @����
�_¨ ° ��� §!§L°¢® ¨�£«Oµ §ë³ � ®c¯ÿ®c¯K¥ ©O«iµ ° µF�q©O«��
¬
ªF� ® � Á ��«i¼¢¬ ¥ µ ® « À
® � ° µ�¬ °F§K¥ � §K¥ ¨c©l��� ±�¥:§ �qµ ®c¯K¥Ï®c¥l¿F® « § ¬�� ®c® �qµK¼
«�¬Å« ¿ �q¬
ªK¬
°OÁ	�ÄÁ ��«i¼~¬ ¥ µ ® ¨l� ³ � ®c¯
� 
 ���K Å�_¨ ¯L° � ®'§ «i¨ ¯K¥ ¨�£�½�Ð ¯L¥ ��« À
§ �qªL¨�© ° µL¨ ® «Oµ ® ³ «i¨ ® «i» ¥ µw«O¨ � Í 
 ��� l Á ¬w�F© ° �c� ¥ ¨c� ° µ § �qµL¼®c° « Á � ¥l¥ #l¥�Àz° ª ®�§L¥ µK¨�� ®�²É¥l´ ª�«�� ®c° « ±�° ª ® ��l� °iÁ µ ° �c¬Å«��_½
���q¨ ° ¨ ¯L°O³ µ¸«O� ¥|®c¯K¥ � ¥ ¨cªF� ® ¨ Á_° � ®c¯L¥ ��� ´ ª¹� §ë§ � ° �¸¬ °F§K¥ �
�_¨ ° ��� § ©lªK�cº ¥ £�«Oµ §�®c¯K¥'Á � ¥l¥ µFªK©�� ¥l° µ¦¼C«i¨��8� ° µK¼ § «O¨ ¯L¥ ¨�£�½

îcå*68>*68=�å�Ni7�NO>�å�68=�Mðå�â�>�å�Q�G�æðå�<�NÿçKâKä8Q�ã¦N�G�NOR�NO=�G�NO=�álN�â¹é
å�<?NO>�N�ìLQ�9F=�å�68å�6�Ni>¢ñ�>�68=�álNÅå�<�N|éz7�NONOüONlòcâKQ?å�çLâKä8Q�ã¦N�6�>�å�<�NÅã¦âK>�å
68ã*R�âK7�å:9F=�å�R�9F7l9Fã*Niå�NO7Å68=ÿå�<�N�>�å:9¹å�68>�å�6Aái9Fä'ã*â�G�NOä8>
â¹é
ã�Q�ä8å�6�ò
éz7l9FMKã¦NO=�å:9¹å�68âK=Ïñ ������� ñÏ68åÉG�NOå�NO7�ã*68=�NO>wå�<?Nù7l9Få�6�â ê�NOåcõ'NONO=0ê�6�ò
=�9¹7�æù9¹=�G�ã�Q?ä�å�6�éz7:9¹MKã�NO=�å�G�N¢áO9~æ�> � ;C����í���<�NÅìLQ�9¹ä�68ål9Få�68çLN
ê�Nlò
<�9~ç�68âK7�ú�å�<�N¦å�7l9F=�>�6�å�68âK=!é�7�âKãïå�<�N*ä86_ìLQ�6_GLòZä8685KNR�<�9F>�N¸å�âÿå�<�N
M�9¹>còcä86�5LN|R�<�9F>�N¢ý|G�â�NO>Å=�âLå�á�<�9¹=�MKNwõ�68å�<�çLâKä8Q�ã*NLñ�ê�Q�å|68å
ê�Nlò
álâLã*NO>�N¢9¹>�68NO7�å�âÅNlø�ál68å�N�å�<�N�>�æ�>�å�NOã·õ�<�NO=�å�<�N
çLâKä8Q�ã*N�ML7�âFõ�>
ä_9F7�MKNO7~í8��<�68>
68>
ê�N¢áO9¹Q�>�N�å�<�NÅNlø�ál68ål9Få�68âL=�âFé�68=�å�7�68=�>�6_á|ã*â�G�NO>

68=09�>�6�=?MKä8N*=�Q�álä8NOQ?>*68>Éê�NO68=�MÿâFçKNO7�õ�<�NOä8ã*N~G!ê�æ!å�<�N�9¹MK68å:9Cò
å�68âK=*â¹é�ã�Q�ä8å�6�òzé�7:9FMLãÉNi=�å�álâL=�è�MLQ�7:9¹å�68âK=�>~í�îc=¸9KG�G�68å�6�âL=Ïñ�å�<?NO7�N
9¹R�R�N¢9F7�>*9�7�NOMK68âK=ó68=�õ�<�6_á�<�å�<�N¸>�R�N¢ál6�èfá¸<�N~9Få�Nlø�álNON~G�>*68å�>
é�7�NONÅçK9¹ä8Q�N
â¹éd��� ;�ñ�7�N�*�N¢álå�68=�M*å�<�N|7:9FR?6AG¸9Lálå�68çK9Få�68âK=*â¹é1ã¸9F=�æ
G�NOMK7�NONO>�â¹éÉéz7�NON¢G�âLã å�<�9Få¸õ'NO7�NÿN���N¢álå�68çLNOä8æðéz7�âKüONi= 9¹åùä8âFõ
å�NOã*R�NO7l9Få�Q?7�NO>~í���<�Q�>¢ñL>�Q�á�<�9|7l9FR�6_Gû6�=�ál7�N¢9¹>�N|âFéÏå�<�N|>�R�N¢ál6�èfá
<?N¢9Få�ã¸9~æÉ>�6�ML=�9Fä�å�<�N|âK=�>�NOå
â¹é1ã�Q�ä8å�6qé�7:9FMLã�NO=�å:9¹å�68âK=Ïí
îc=�âK7lG�NO7'å�âÅNlø�R�ä8âL7�N�å�<?N�çK9Fä86_G�68åcæ�â¹éfå�<�68>�R�6_álå�Q�7�NKñ�õ'N�<�9~çLN

R�NO7yézâK7�ã*N¢G|9'>�68ã¦R�ä8NÏ>�ål9Få�6�>�å�6_áO9¹ä�áO9¹äAá�Q�ä_9Få�68âL=
âK=å�<�N�é�7:9FMLã*NO=�å
æ�68NOä_G�>~í���<�N|>�æ�>�å�NOãI68>
9F>�>�Q�ã¦N¢G¦å�â*9¹R�R�N~9F7�9¹>
9�álâK=�è�MKQ�7l9~ò
å�68âK=ÿâFé�G�68>�å�68=�álåÅNlø�68å:9¹ê�ä8N�=�Q�álä8N¢9F7Îéz7:9¹MKã*Ni=�å�>¢ñ : L Z < ñÏõ�<?NO7�NL Z 68>
å�<�NÉã�Q?ä�å�68R�ä86Aá�6�åcæwâFé'å�<�Nw=�Q�álä8N¢9F7�>�R�N¢ál68NO><L�í!��<�Nwå�âLå:9Fä
R�9F7�å�68å�68âK=ûézQ�=�álå�68âK=¸68>Óå�<�NO=�ML6�çLNO=*ê�æ

< � �
< #

I� K ��� j Z �L Z M < K �Z N > � ��` � K � � a B ú�� �Ký

õ�<?NO7�N < Z 68>Óå�<�N
álâL=�å�7�68ê�Q�å�68âK=�å�âR�9F7�å�68å�68âK=wé�Q�=�álå�6�âL=*9F7�6�>�68=�M
é�7�âKã#9éz7:9¹MKã*Ni=�å�âFé1åcæ�R�N<L�õ�68å�<?6�=¦å�<�N|çLâKä8Q�ã*N��|ñ

< Z ������� Z 8
; A =M ��� ? P ��� Z B ú��,6Ký

9¹=�G < # 7�N�ézNO7�>|å�â*å�<?NÉálâKã¦R�âLQ�=�Gû=�Q�álä8NOQ�>
'! í5��<�NÅ68=�å�7�6�=�ò

>�6_áÓG�NiMK7�NiNO>Óâ¹é�é�7�NON¢G�âKãÄ9¹7�N�ål9F5KNi=É68=�å�âÅ9KáiálâKQ�=�å�å�<?7�âKQ?MK<wå�<�N
N=�fN¢á�å�68çKN�68=�å�7�6�=?>�6_á�R�9F7�å�68å�68âK=|é�Q�=�álå�6�âL=

� Z õ�<�6_á�<�álâL=�ål9F68=�> å�<�N
ML7�âLQ�=�GLòc>�ål9Få�NwG�NOMKNi=�NO7:9Lálæ#" Z � ; ��$&% '(%Z d �Å9F=�G¸å�<�NNlø�ál68å�N¢G
ä8NOçLNOä8>ÅQ�Róå�â v�> � v # d�Dïú ��Z���"�ý�ézâK7|é�7:9FMLã*NO=�å�>�õ�68å�<� Z � "�ñ�õ�<?NO7�N v # 68>�å�<�N¸ã¦6�=?6�ã�Q?ãINO=�NO7�MKæóézâK7�R�9F7�å�6_álä8N
NiçK9FR�âK7:9¹å�68âK=�9¹=�G D � ; à N��wñ�9F>w>�Q�MLMKNO>�å�N¢G 68=�7�N�é:í\�7; ;���í
÷?Q�7�å�<�NO7�ã*âL7�NKñ�å�<�N*R�âKå�NO=�å�6_9Fä'NO=�NO7�MKæ!68=�álä8Q�G�NO>Éå�<�N*ê?6�=�G�68=�M
Ni=�NO7�MLæ G�6G��NO7�NO=�álN|9F=�Gå�<�N�68=�å�Ni7cò�éz7:9¹MKã*Ni=�å1�'âKQ�ä8âLã�ê�R�âKå�NO=�ò
å�6_9Fäcñ) ú : L Z < ý1��*wú � B  ýd� I,+ *wú�� + B  + ý d I+ � � ) + � B ú�� �Ký

õ�<?NO7�N.-09F=�G��óNO=�Q�ã*Ni7:9Få�NÅå�<?NÅéz7l9FMLã*NO=�å�>�68=�å�<�NwR�9F7�å�6_álQ�ò
ä_9¹7XálâL=�è�MLQ�7:9¹å�68âK= : L Z < í]��<�N�éz7l9FMLã*NO=�å�ê�68=�G�6�=?MÅNO=�NO7�MK68NO>�*9¹7�N|å:9¹5KNO=Ãéz7�âLã Nlø�R�Ni7�68ã*NO=�å
9¹=�G¦å�<�N �'âKQ?ä�âLã�ê�68=�å�NO7:9Lálå�68âL=
68>wè�ø�N¢G ê�æóå�<�N ê�9F7�7�68NO7*<?NO68MK<�å¢í)÷ 68MKQ�7�N "ó>�<�âFõ�>�å�<�Nÿ7�Nlò
>�Q�ä8å�68=�Mwå�<�N�>�R�N¢ál6�èfá|<?N¢9Få�R�NO7�=�Q�álä8NOâL=Ãái9Fä_álQ�ä_9Få�N¢G�õ�68å�<*å�<?6�>
é�7:9FMLã*NO=�å�áO9¹=�âK=�6_áO9¹ä�ã*â�G�NOä?õ�6�å�<*Q�R¦å�âw=�68=�Nlò�éz7:9¹MKã¦NO=�å�á�âK=�ò
è�MKQ�7l9Få�68âL=�>�6�=�álä8Q�G�N¢G�ñ�9F>�õÓNOä8ä�9¹>�å�<�N /214307�NO>�Q?ä�å�>�é�7�âKã�è�M�í
�wõ�68å�</� # � ; % %|é�ãëí�îcå�68>�>�NONi=�å�<�9¹å�å�<�N /2143�ê�NO<�9~ç�68âL7�6�>
õ'NOä8ä�7�NOR�7�â�G�Q�álN¢Góõ�<�NO=09¸>�Q�ùá�6�Ni=�åéz7l9FMKã¦NO=�å
ã�Q�ä8å�6�R?ä�6_ál68åcæ
68>
9LG�ã*68å�å�N¢G�68=�å�<�NÅ>�å:9Få�68>�å�6_áO9¹ä1áO9¹ä_álQ�ä_9Få�6�âL=Ïí�îcå�68>�NO>�R�N¢ál6_9Fä8ä8æ
=?âKå�NiõÓâL7�å�<�æÅå�<�9Få�å�<�NÓ7�NOR�7�â�G�Q�álå�68âL=Éâ¹éfå�<�NÓ7l9FR�6_G|68=�á�7�N¢9¹>�N
9Få81� " à NK�Éñ�7�N¢ìLQ�687�NO>|å�<�NÅ68=�álä8Q�>�6�âL=¸âFé�á�<�9¹=�=�NOä8>�õ�6�å�<¦ézâKQ�7
âL7�è�çLN�éz7l9FMKã¦NO=�å�>~í���<�68>�68ä8ä�Q?>�å�7l9Få�6�âL=É>�<�âFõ�>'å�<�9¹å�ã�Q�ä8å�6�éz7l9FMFò
ã¦NO=�å:9¹å�68âK=ë9¹R�R�N¢9F7�>Å=�9Få�Q�7:9¹ä8ä�æ�9¹>Åå�<�N�çLâKä8Q�ã¦N�68>Å68=�á�7�N¢9¹>�N¢G
9¹=�G�ñ�ã¦âK7�NiâFçKNO7~ñKå�<�N|ã*â�G�NOä�R?7�NO>�NO=�å�N¢G 68=*å�<?6�>'õ'âK7�5*ái9F=�G�Nlò
>lál7�68ê�NÅå�<?6�>�R?<�NO=�âLã*NO=�âL=Ïí
îcå|6�>|=�N~álNO>�>l9F7�æ!å�â*>�å�Q�G�æ�>�ål9Få�68>�å�6_áO9Fä�R�7�âLR�NO7�å�68NO>Åâ¹éÓ<�N¢9~çLò

68NO7'=�Q�álä8NO6 6�=�âL7:G�Ni7�å�âézQ�ä8ä8æÉNOä8Q�á�6AG?9Få�N|å�<�N|7�NOä_9Få�68âK=*ê�NOåcõ'NONO=
ã�Q?ä�å�6�éz7:9¹MKã�NO=�å:9¹å�68âF=�9F=�Gÿå�<�N�ä86_ìKQ?6AG�òZM�9F>
R?<�9F>�N*å�7l9F=�>�68å�68âK=Ïñ

��%



>�68=�á�NÅå�<�N|ä_9Få�å�NO7�68>�álä8âK>�NOä8æ*7�NiäA9¹å�N¢G¦å�â�å�<�N|R�7�âKR�NO7�å�6�Ni>
âFé�=�Q�ò
álä8N¢9¹7�ãù9Få�å�NO7~í!÷Ï68MLQ�7�N ��>�<�âFõ�>Éå�<�N�áO9Fä_álQ?äA9¹å�N¢G Nlø�ál68å:9¹å�68âK=
NO=�Ni7�MKæ�9¹=�Gÿ>�R�N¢ál6�èfá¦<�N~9Få|ézâL7 ! # ��9!í4(�68=�á�N*å�<?N*>:9¹ã*R�ä868=�M
=�Q�ã�ê�NO7
9Få�N¢9Lá�<�å�NOã¦R�Ni7:9Få�Q�7�N�9F=�G*çLâKä8Q�ã¦N
68>�âK=�ä8æ¸9F7�âLQ�=�G
;#U �&%�?Lñ�å�<�N�>�å:9¹å�68>�å�6Aái9Fä�NO7�7�âL7�68>|=�âLå�>�ãù9¹ä�äcí  âFõ'NOçKNi7¢ñ å�<�N
ìLQ�9Fä868å:9¹å�68çKN'é�N¢9Få�Q�7�NO>
9¹7�NÅ9Fä8ã¦âK>�å�å�<�N|>:9Fã¦N�9¹>�ézâL7 ��� � 9¹=�G�ñ
68=ëR�9F7�å�6_álQ�ä_9F7~ñÏå�<�N*ä8âFõ'òcå�NOã¦R�NO7l9Få�Q�7�N*álâL7�7�NO>�R�âK=�G�NO=�álN¸õ�68å�<
å�<?N'è�=�68å�Nlòcå�Niã*R�NO7:9¹å�Q�7�N�=�Q�álä8N¢9F7�ä86_ìLQ�6_GLò�G�7�âLRÅã*â�G�NOä�68>�MKâ�â�G�í

0

0.5

1

1.5

2

2.5

     

E
* /A

/T

 

E* and CV of 40Ca

0

0.5

1

1.5

0 5 10 15 20

C
V
/A

Temperature (MeV)

 

AMD
LD with Finite T
Free  Gas

Ô Æ���½ W ½ _ ¿ ©�� ® « ® � ° µ ¥ µ ¥ �c¼ ² «Oµ § ¨c� ¥ ©���Ç�© ¯K¥ « ®Ó°iÁ ÌcÍ Ë «¹½

Ð ¯K¥ ¬ ¥ «Oµ ¥l¿ ©�� ® « ® � ° µ ¥ µ ¥ �c¼ ² � ¥ ��µFªL©�� ¥:° µ�� > � � § �qº~� §K¥l§
±F²É®c¯L¥
®c¥ ¬|� ¥ ��« ® ªK� ¥ � � ®c° ��£�«Oµ §*®c¯L¥ ¨c� ¥ ©���Ç�© ¯L¥ « ® � ¥ �
��«i� ® �q©�� ¥�
 � � �·� ±�°~®c®c° ¬Å£ Á_° �Å«û©�«iµ ° µF�q©O«�� ¥ µL¨ ¥ ¬ ± � ¥�°iÁ
ÌcÍ¢Ë «ÿµFªL©�� ¥ ��©O«��q©lªF��« ®c¥:§w³ � ®c¯|®c¯K¥ @ ��� ¬ °F§K¥ �_�F�qµw« § �q¨ À
�F��« ² ¨��q¬�����«i� ®c° Ç�¼L½ T ½|Ð ¯K¥ � ¥ º ¥ � Àz§L¥ µK¨�� ®�² ��«i��«O¬ ¥l®c¥ ���q¨
� � � V �w¥�� £�½

��×
Ý��ÉÙ(&7.0Ølß:+ 4ÄØlÚ����ÅÞ3&ÉÙ�Ú &7'
26'�Þwß|Ú
Þ3&XÚ�Ø:ÜÙ,+

0 =�å�68ä�=�âFõðõ'N
<�9~çLN
>�å�Q�G�68N¢G¦å�<�N|>�å:9¹å�68>�å�6_áO9Fä�R�7�âKR�NO7�å�68NO>
â¹é
9F=ÿ9F>�>�NOã�ê�ä8æ*â¹é�=�Q�álä8NOâK=�>~í�	�NOä8âFõ)õ'NÅê�7�68N�*�æëG�NO>lál7�68ê�N�<�âFõ
å�<?NÉ68=�>�6�ML<�å�>
M�9F68=�N¢GÿáO9¹=�ê�N*9¹R�R�ä868N¢G¸68=ëG�æ�=�9¹ã*6_áO9¹ä�>:álNO=�9F7cò
68âK>~í���<�N'ã*âK>�å�68ã¦R�âL7�å:9¹=�å�7�NO>�Q�ä8å�âFé�å�<�NÓR?7�NOç�68âKQ�>�9F=�9¹ä8æ�üiNO>Ï68>
å�<�9Få�å�<?NÉìLQ�9F=�å:9¹ä�=�9Få�Q�7�N|â¹é�å�<�N|>�æ�>�å�NOã G�NOã¸9F=�G�>Óå�<�9Få�å�<�N
NO=�Ni7�MKæÿG�68>�R�NO7�>�6�âL=ëâ¹éÓN¢9Lá�<ÿõ�9~çKNÅR�9Lá�5KNOå|ê�NÉål9F5KNi=�68=�å�âù9Lá�ò
álâLQ�=�å¢í.��<�68>�ézâLä8ä�âFõ�> éz7�âKã·å�<?N�éZ9LálåÓå�<�9Få�å�<�N�õX9~çLN�R�9Ká�5KNiåÓ68>
=�âLåÓ9F=wNO68MKNO=?>�å:9¹å�N�âFéÏå�<?N  9Fã¦68ä�å�âK=�6_9¹=�âLR�Ni7:9Få�âK7Ó9¹=�Gwå�<?NO7�Nlò
ézâL7�N�å�<?N�âKê�>�NO7�çLN¢GwNO=�NO7�MKæ�Nlø�<�68ê�68å�>]*�Q�álå�Q�9Få�68âL=�>Ó9F7�âKQ�=�Gwå�<�N
MK68çLNO=�68=�68å�6_9Fä�Ni=�NO7�MLæëçK9¹ä8Q�N:�S� ����í8��<�68>�ézN¢9¹å�Q�7�NÉå�<�NO=!9���N¢álå�>

å�<�N�G�æ�=�9Fã¦6Aái9FäKNiçKâKä8Q�å�68âK=Å>�6�ML=�6�èfáO9¹=�å�ä8æ�ñ~9F>�áO9F=wê�N�ã*âK>�åÏN¢9¹>cò
68ä8æ|>�NONi=�éz7�âKã å�<�N�Nlø�R�7�NO>�>�6�âL=�ézâL7�å�<�N�ã¦6Aá�7�â�áO9F=?âK=�6_áO9¹äKR�<�9¹>�N
çLâKä8Q�ã¦NKñ�9¹>
>�<�âFõ�=¸ê�NOä8âFõÅí8(�68=�álNå�<�NÅä8âL=�MFòcå�68ã*N
G�æ�=�9Fã*6_áO9¹ä
NiçKâKä8Q�å�68âK=wâFé19Åálä8âL>�N¢Gû>�æ�>�å�NOã >�<?âKQ�ä_Gw7�N=*�N¢álå�å�<�N�9¹>�>�â�ál6_9¹å�N¢G
ã¦6_ál7�â�áO9¹=�âK=�6_áO9¹äÏNO=?>�NOã�ê�ä8NKñ,õÓNwè�7�>�åÉG�6�>lálQ�>�>Åå�<�N�>�å:9¹å�68>�å�6Aái9Fä
R?7�âKR�NO7�å�68NO>
â¹é�9wã¦6Aá�7�â�áO9F=?âK=�6_áO9¹ä�NO=?>�NOã�ê�ä8NKí

��×8Ö�×�� $�� "r���
n��BmD	��  (	�� "  "�mD	���n��	"��l���
	�nD�
÷�âL7 9¹=�NO7�MKâ�G�6_á¦>�æ�>�å�NOãëñ�68=!õ�<�6_á�<óN¢9Ká�<0>�ål9Få�Nù68>w7�N¢9Lá�<�ò

9¹ê�ä8NÅé�7�âKãï9F=�æ�ML6�çLNO=ÿ6�=?6�å�6_9Fä�>�ål9Få�NLñÏå�<�N*ä8âK=?MFòcå�68ã*NÅG�æ�=�9¹ã�ò
6_áO9¹ä�NOçLâKä8Q�å�68âL=ë>�<�âKQ�ä_G 7�N�*�N¢álå�å�<?N*9F>�>�â�ál6_9Få�N~Gÿã*6_ál7�â�áO9¹=�âK=�ò
6_áO9¹ä�NO=�>�NOã�ê�ä8NKí���<�NO7�NlézâK7�NKñ�å�<?N*>�ål9Få�6�>�å�6_áO9¹äÓR�7�âKR�NO7�å�68NO>Éâ¹é�9
G�æ�=�9Fã*6_áO9¹ä�ã*â�G�NOä�9¹7�Nw7�NOä_9Få�N¢Gÿã*âL7�NÉá�ä�âL>�NOä8æ¸å�â¸å�<�N�ã*6_ál7�âFò
ái9F=�âL=�6_áO9Fä�NO=?>�NOã�ê�ä8N�å�<�9¹=*å�âwå�<?NÎái9F=�âL=�6_áO9Fä�NO=?>�NOã�ê�ä8NKí.��<?N
ã¦6_ál7�â�áO9¹=�âK=�6_áO9¹ä�R?<�9F>�N�çLâKä8Q�ã¦N�6�>�ML68çKNO=¦ê�æ

��ú vÅý6= ��7 , uLú\�	 �wvý . � 0 2�4 
K!.� uLú �	 � vÅý&�"! �

6!.�*! �

� 0 2�4 st ú+!Éý % ú��,%Ký

(�6�=�álN¸å�<�N¸õ�9~çKN*R�9Ká�5KNOå�>*9F7�Nù=?âKå�NO=�Ni7�MKæóNO68MKNO=?>�å:9¹å�NO>~ñ �������s t ú+! ý x� uLú T ��vÅýiñ�å�<�âL>�N¸>�ål9Få�NO>Éõ�68å�< T x�3v áO9¹=.9¹ä�>�â
á�âK=�å�7�6�ê?Q�å�N¸å�â å�<�N¸ã*6_ál7�â�áO9F=�âL=�6_áO9Fä�R�<�9F>�N*çLâKä8Q�ã*N�9KáiálâK7lGLò
68=�M�å�â�å�<�NR�7�âLê�9Fê�68ä868åcæ�âFé st ú-!Éýií'îcå
68>�68=�å�NO7�Ni>�å�68=�M¦å�â¦=�âKå�N
å�<�9Få�7�NO>�âLä8Q�å�68âK= âFé�Q�=�68åcæ�ú`;Ký�áO9¹Q�>�Ni>�å�<�Nw>�å�7�NO=�MLå�<¸ézQ?=�álå�68âL=s�t ú+! ý R�ä_9~æ�>�9�G�Q�9Fä�7�âKä8N 	 �ð<�68ä8NÓ68å�68>ÓG�Nlè�=�N¢G�9F>�å�<�N�NO=?NO7�MLæ
G�6�>�å�7�6�ê?Q�å�68âK=¸68=�9 4B� � �  � õX9~çLN�R�9Ká�5KNOå !*ñ�68å�9¹ä8>�â�Nlø�R�7�NO>�>�N¢G
å�<�N*7�NOä_9Få�6�çLN�õÓNi6�ML<�åÅâFé�3 � ��� � � � �Óõ�9~çKN�R�9Lá�5LNOå�>w68=!å�<�N¦ã*6�ò
á�7�â�áO9F=?âK=�6_áO9¹äÏNO=�>�NOã�ê�ä8N�á�<�9¹7:9Lálå�NO7�68üON¢G ê�æ¦å�<�N|NO=?NO7�MLæ\vûí
÷�7�âKã å�<�N*ã¦6_ál7�â�áO9¹=�âK=�6_áO9¹ä�R�<�9¹>�N¸çKâLä8Q�ã*N¦ú�� %KýOñ�å�<�N¸NO=�ò

>�NOã�ê�ä8N
å�NOã*R�NO7l9Få�Q?7�N�8öái9F=�ê�NÅG�Nlè�=�N~G¸Q�=�9¹ã�ê�68MKQ�âLQ�>�ä8æÅê�æ
ã¦N¢9F=?>�âFéÏå�<�N�ézâK7�ãù9Fä�å�<�NO7�ã¦â�G�æ�=�9Fã¦6Aái9Fä�7�NOä_9¹å�68âK=*9¹>Óå�<�N|6�=�ò
çLNO7�>�Nëâ¹éÅå�<�Nÿ7:9¹å�Në9¹å*õ�<�6_á�<0å�<�NÿR�<�9¹>�N�çLâKä8Q�ã*N¦68=�ál7�N~9F>�Ni>
õ�68å�<*NO=�Ni7�MKæ�ñ

�
8 = NN v ä8âLM ��ú$vÅý � ���ú$vÅý 0 2�4 N s t ú+!ÉýN v

� ���ú vÅý 0 2�4�� t ú+! ý s t ú+!Éý B ú��Z�¢ý

õ�<?NO7�N�å�<�N|álâK=�å�7�68ê�Q�å�68âL=wéz7�âLãÄ9|ML6�çLNO=wõX9~çLN�R�9Ká�5KNiåÓ68>�ML6�çLNO=
ê�æ

� t ú-!Éý1= NN v ä�âLM st ú-!�ý % ú��,;Ký

�!N¸=�âLå�Nÿå�<�9¹å*å�<�68>*ä_9Få�å�NO7¦>�å:9¹å�Nlò�G�NOR�NO=�G�NO=�åôìLQ�9¹=�å�68åcæ.áO9¹=
<�9~çKN
Ni6�å�<�NO7�>�6�ML=Ïí�úU(�68=�álN s�t ú-!Éý�6�>'ä_9F7�MKNO>�åÓõ�<�Ni=\v�2 T ñ�6�åõ�68ä8ä�MLNO=�NO7l9Fä8ä8æÉ68=�ál7�N¢9F>�N|õ�6�å�<.v�õ�<�NO=.v 
 T 9F=�G¦G�N¢ál7�N¢9F>�N
õ�<?NO= v � T í�ý��<�N'ã*6_ál7�â�áO9¹=�âK=?6Aái9FäFR�<�9¹>�N'çKâLä�Q?ã*N'ú�� %Ký�68> 6�=�å�6�ã¸9Få�NOä8æ�7�Nlò
ä_9¹å�N¢Gå�â�å�<�N'R�9F7�å�68å�68âL=|ézQ�=�á�å�68âK=wâFé�å�<�N�9F>�>�â�ál6_9Få�N~G�áO9F=�âL=�6_áO9Fä
Ni=�>�NOã�ê?ä�NLñ

� �



< ú �Ïý�= 0��
#
2�v ��ú vÅý'N > ��� � 0 2�4 0��

#
2�v s t ú-!ÉýcN > ���

� 0 2�4�����ú-!Éý % ú�� �Ký

��<�Q�>¸>�ål9Få�68>�å�6_áO9FäR�7�âLR�NO7�å�68NO>ÿâFéÉê�âKå�<öå�<�N!ã*6_ál7�â�áO9F=�âL=�6_áO9Fä
9F=�G¸å�<�N�áO9¹=�âK=�6_áO9¹ä�NO=�>�Niã�ê�ä8NÉáO9F= ê�Nw>�å�Q�G�68N¢G âK=�å�<�NÉ>l9Fã¦N
ézâ�âKå�68=�M¸å�<�7�âKQ�ML< s t ú-!Éý9F=�G�� � ú+!ÉýOí��!N*9¹ä�>�â�=�âLå�N�å�<�9Få
õ�<�NO=å�<�N'NO=�NO7�MKæÅNi6�MLNO=�çK9Fä8Q�N�G�68>�å�7�68ê�Q�å�68âK=Åâ¹é�å�<�N'MK68çKNO=|>�å:9Få�N�"! � 68>
â¹é OÏâL68>�>�âL=¸ézâL7�ãëñ?õÓN7�N¢álâFçLNO7|å�<�Nw>:9¹ã*N|>�ål9Få�6�>�å�6_áO9¹ä
õ'NO68MK<�å
� � ú-!Éý�9¹>'ézâKQ?=�G�N¢9¹7�ä868NO7|úzN~ì�í,úU; �Ký�ýií

0

1

2

3

4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

β=
(T

em
pe

ra
tu

re
)-1

Energy/Particle

 

Metropolis
Microcan
Canonical
ClassicalN=10

N=4

Ô Æ ��½K¡F½ _ µK¨ ¥ ¬ ± � ¥ ¨�«O¬|�F���qµL¼ °iÁ ¬��q©l� ° ©�«iµ ° µF�q©O«�� ®c¥ ¬|� ¥ ��« ® ªK� ¥ ½
Ð ¯K¥ �qµFº ¥ �c¨ ¥*®c¥ ¬|� ¥ ��« ® ªK� ¥¦°OÁ�§ �q¨ ® �qµL¼¢ª¹�q¨ ¯ « ± � ¥ ��«O� ® �q©�� ¥ ¨
�qµô« ¯ «i�c¬ ° µ¹�q© ° ¨c©�������« ®c° �*«O¨Å« Á ªLµK© ® � ° µ °iÁ�®c¯K¥w¥ µ ¥ �c¼ ²
� ¥ ����«O� ® �q©�� ¥ �1«i¨ °¢±L® «l�qµ ¥l§�±F² � ¥ � Á_° �c¬��qµK¼ù« �w¥:® � ° � ° ���q¨
¨�«O¬|�¹���qµK¼ °OÁ�®c¯K¥ ¨ ® « ®c¥Ó§L¥ � ¥ µ §K¥ µ ®Ó®c¥ ¬|� ¥ ��« ® ªL� ¥ �z¡ �~£�ªK¨ À
�qµK¼ ®c¯L¥ �K� °~± « ± ����� ®�² �z¡O�F£ Á_° � � 
'�ë�_¨ ´ ª�«O� ¥ ¨�£Å«iµ § ��l
� § ��«i¬ ° µ § ¨�£û�c�=l Ì ¨ ® « ®c¥ ¨ ³�¥ � ¥ ¨�«O¬|�F� ¥l§ÿÁ_° � ¥ «i© ¯ ¼i�qº ¥ µ
¥ µ ¥ �c¼ ² £�½����q¨ ° ¨ ¯K°O³ µÃ«i� ¥Å®c¯L¥Å¥l¿ «O© ® «iµ�«�� ²F® �q©O«l��� ¥ ¨cªF� ® ¨
Á_° � ®c¯L¥ © ° �c� ¥ ¨c� ° µ § �qµK¼¦¬
�q©l� ° ©O«iµ ° µF�q©O«l�|�_¨ ° ��� § £���©O«Oµ ° µ¹� À
©O«l��� § «i¨ ¯K¥l§ £���«iµ § ©���«O¨c¨��q©O«��Ó� §L°¢®c®c¥l§ £ ¥ µL¨ ¥ ¬ ± � ¥ ¨l½

îc=�âK7lG�NO7Åå�â¸6�ä8ä8Q�>�å�7:9¹å�Nwå�<�Nw>�68å�Q�9Få�6�âL=Ïñ�õ'N á�âK=�>�6AG�NO7É9�ã¦6�ò
ál7�â�ái9F=�âL=�6_áO9Fä'NO=�>�NOã�ê�ä8N*â¹é�� G�68>�å�68=�MLQ�68>�<�9¹ê�ä8N�R�9F7�å�6_álä8NO>w68=
9ÿálâKã¦ã*âK=ÿ<�9¹7�ã*âL=�6_áÅâL>:ál68ä8ä_9Få�âK7�9F=�GóáO9Fä_álQ�ä_9¹å�N*å�<�N�álâK7�7�Nlò
>�R�âK=�G�68=�M*68=�çKNO7�>�NwNO=�>�NOã�ê�ä8NÅå�Niã*R�NO7:9¹å�Q�7�NÉê�æ¸ã*N¢9¹=�>
â¹é�N¢ì�í
ú��C�¢ýií8��<�NÅNO=?NO7�MLæÃG�6�>�å�7�6�ê?Q�å�68âK= s t ú-!Éý�68>|9F>�>�Q�ã*N~G*å�â*ê�NÉ9
álâL=�å�68=�Q?âKQ�>�O âK68>�>�âK=�G�68>�å�7�68ê�Q?å�68âK=Ïñ

st ú-!Éý ? N?> _ T �v M � N?> _ T �4�ú$v d �¢ý
B ú�� "�ý

Q�>�6�=?MÅQ�=�68å�>�6�=wõ�<�6_á�< =M (*� �Kí�ú ��<�N�=�Q�ã�ê�NO7�âFéÏ>�å:9Få�NO>�ézâK7�9
MK68çLNO=�NO=�NO7�MKæ�68>'å�<�NO= ��ú$vÅý �14�ú v d���ý-�C�*4�ú$vWd �~ý-4�ú���ý0��í�ý0 >�68=�M¸å�<�N�9Fê�âFçKNwNlø�R�7�Ni>�>�68âL=�9F>
å�<�N�õ'NO68MK<�å�ézQ?=�álå�68âL=Ïñ�68å
68>
å�<?NO=0R�âL>�>�68ê�ä8N¸å�â!Niã*R�ä8âFæ�å�<�N à NOå�7�âLR�âLä�68>w>:9¹ã*R�ä868=�M¸å�N¢á�<�ò
=�6_ìLQ�NÅå�â*áO9Fä_álQ�ä_9¹å�NÅå�<�NÉ9~çKNi7:9FMLNÅ68=¸N¢ì�í�ú��C�¢ýiñ ' �	� * í8��<�N
7�Ni>�Q�ä8å
68>�>�<�âFõ�=¸6�=¦è�M�í ��9F=�G¦ä8N¢9LG�>�å�â*9wR�NO7cé�N¢álå|7�NOR?7�â�G�Q�á�ò
å�68âL=ÅâFé�å�<�N'Nlø�9Ká�å168=�çKNi7�>�N�å�NOã*R�NO7l9Få�Q?7�N'ézâL7Ïå�<?N�ã*6_ál7�â�áO9¹=�âK=�ò
6_áO9Fä�Ni=�>�NOã�ê?ä�NLñÓ9F>wâK=?Nù>�<�âKQ?äAG Nlø�R�N~álå¢í���<�N¸å�NOã*R�NO7:9¹å�Q�7�N
G�NOR�NO=�G�>ÅâK=¸å�<?NÉ=�Q�ã�ê�NO7�âFé'R�9F7�å�6_álä8NO>�� ñ�NiçKNO=ÿå�<�âLQ�MK< å�<�N

R�9F7�å�6_álä8NO>X9¹7�N|G�68>�å�68=�MLQ�68>�<�9¹ê�ä8NKñ�9F=�Gûãù9~æÅê�N�álâLã*R�9¹7�N¢Gwõ�68å�<
å�<�NÅ7�NO>�Q�ä8å�>
é�âK7
å�<�N�álâK7�7�NO>�R�âL=�G�68=�Mùái9F=�âL=�6_áO9Fä�9F=�Gùá�äA9¹>�>�6Aái9Fä
Ni=�>�NOã�ê?ä�Ni>¢í

��× %?× � $���"h���
n ' � "�p����(m!"�
� � 	��
îcå|ézâLä�ä8âFõ�>�éz7�âKã å�<�N�R�7�NOç�6�âLQ�>ÉG�68>lálQ�>�>�68âK=!å�<�9FåÉ9Cézå�NO7å�<�N

>�æ�>�å�Niã <�9F>|Q�=�G�Ni7�MKâL=�N*9¦>�Q�ùá�6�Ni=�å�ä8æ�ä8âK=�M¦å�68ã*NÅNiçKâKä8Q�å�68âK=
å�<�NÿR�7�âLê�9Fê�68ä868åcæ�G�68>�å�7�68ê�Q�å�6�âL=�� ú-!Éý ézâK7ûè�=�G�68=�M!å�<�Nÿ>�å:9¹å�N�"! � >�<�âKQ?äAG ê�N�R�7�âLR�âL7�å�68âL=�9Fä�å�â¸å�<�N*álâK7�7�NO>�R�âL=�G�68=�M�ä8NOçLNOä
G�NO=�>�68åcæ�ñ

� ú-!Éý ���
�. st ú-!Éý1�þN >� ` !<a B ú�� �Ký

õ�<?NO7�N

� = �¸ä8âKM s t ú+!Éý ú�� �Ký

R?äA9~æ�>¦å�<�Nÿ7�âLä�N âFéÉ9F= N���N¢álå�68çLNëR�âKå�NO=�å�6_9Fä�ézâL7*å�<?NëR�9¹7:9¹ã�ò
Niå�NO7 !*í ��<�N!NiçKâKä8Q�å�68âK=ðâ¹éÉå�<�N!õ�9~çKNÿR�9Lá�5LNOå¸R�9F7l9Fã¦NOå�NO7
çLN¢álå�âK7¢ñ !�úDC:ýiñÓ9F>*G�NOå�NO7�ã*68=�N¢G ê�æ!å�<�N¸N¢ìLQ�9¹å�68âK=óâFé
ã*âLå�68âK=
ú��Kýiñ
68>¸NO=�å�687�Niä�æ G�NOå�Ni7�ã*68=�68>�å�6_áFñ�õ�6�å�<�âKQ?åù9F=�æðR?<�æ�>�6Aái9Fä|Nlé_ò
é�N¢álå�âFé�å�<�N|>�R�N¢álå�7l9Fä�>�å�7�Q�á�å�Q�7�NÉâ¹é1å�<?NÅõX9~çLN
R�9Lá�5KNOå~í/�'âK=?>�Nlò
ìLQ�Ni=�å�ä8æ�ñK9¹>�õ'N
<�9~çLNXG�68>lálQ�>�>�N¢G¸9Fê�âFçKNKñLå�<?N�>�æ�>�å�NOã�G�â�NO>'=�âKå
7�NOä_9~øëå�âFõX9¹7:G�>|å�<�N*9FR�R?7�âKR?7�6_9Få�N*ìKQ�9F=�å�Q�ãI>�å:9¹å�68>�å�6Aái9Fä�N¢ìLQ�6�ò
ä868ê�7�6�Q?ãëí�÷?Q�7�å�<�NO7�ã*âL7�NKñFå�<�68>Ïã¸9Fä_9KG�æ�68> 6�=?<�NO7�Ni=�å�68=Åå�<�NXá�äA9¹>cò
>�6_áO9Fä�å�7�N¢9Få�ã*NO=�åÅ9F=�G¸68åÎá�âKQ�ä_G¸=�âLå|ê�Nw7�NOã¦N¢G�68N¢G¸ê�æ�ã¦NO7�Niä�æ
68=�á�ä�Q�G�68=�M 9¦álâKä8ä868>�68âK=¦å�NO7�ãI68=ùå�<�NÅ>�å:9F=�G�9F7lG¸ãù9¹=�=�NO7~ñ�>�68=�álN
å�<�NÅNOçLâKä8ç�68=�MÉõ�9~çKN|R�9Lá�5KNOå�õÓâLQ�ä_G*å�<�NO=�>�å�68ä8ä�7�NOã¸9F68=*âL=¸å�<�N
N~ìKQ?6qò  9¹ã*68ä8å�âL=�6_9~=�>�Q�7yéZ9KálN T �6v·9F=�G,ñ�å�<�NO7�NlézâL7�NKñ�å�<�NÅG�68>cò
å�7�68ê�Q�å�68âK=�� ú-!Éý õÓâLQ�ä_GÅ=?âKå�7�NOä_9CøÉå�â|å�<?N�ã*6_ál7�â�áO9¹=�âK=?6Aái9Fä�NO=�ò
>�NOã�ê�ä8NÅú�� �LýOí
îc=ðâK7lG�NO7¦å�â!R�7�âFç�6_G�N¸å�<�N�>�æ�>�å�NOã õ�68å�<ð9¹=.âLR�R�âK7�å�Q�=�68åcæ

é�âK7�Nlø�R�ä8âK7�6�=?M�9F=�GÅNlø�R�ä8âL6�å�68=�M�å�<�N�çK9¹7�68âKQ?>ÏNO68MKNi=�álâKã¦R�âL=�NO=�å�>
á�âK=�å�7�6�ê?Q�å�68=�Mwå�â�68å�>�õ�9~çKN�R�9Ká�5LNOå¢ñ?õÓN|õ�68>�<¦å�â*9FQ?MKã*Ni=�å�å�<�N
N~ìKQ�9Få�68âL=.â¹é�ã¦âKå�68âL=0ú��Kýwê�æ09ÿ>�å�â�á�<�9¹>�å�6_á¸å�NO7�ã å�<�9Få�ã¸9~æ
ái9FQ�>�N�â�áiáO9F>�6�âL=�9Fä?å�7:9¹=�>�68å�6�âL=�>�ê�NiåcõÓNONi=ùG�6 ��NO7�NO=�å�õ�9~çKN'R�9Lá�5Lò
Niå�>¢í ��<�N�9F=�9Fä8âKMLæ*âFé�å�<?N G�68>�å�7�68ê�Q?å�68âK=!ú�� �Lý
õ�68å�<ëå�<�N á�äA9¹>cò
>�6_áO9Fä 	�âLä8å�üOã¸9F=�=�G�68>�å�7�68ê�Q?å�68âK=*� ��ú+!Éý7�#N�ø�R úE�8� T ýw>�Q�MFòMLNO>�å�>ù9 õX9~æóå�âÿ68=�å�7�â�G�Q�á�N�>�Q�á�<ö9 >�å�â�á�<�9F>�å�6_á¸å�NO7�ãëñ�>�68=�álN
å�<�NÅä_9Få�å�NO7|G�68>�å�7�68ê�Q�å�6�âL=�áO9F=�ê�NwâKê�ål9F68=�N¢G¦ê�æ¸6�=�å�7�â�G�Q�ál68=�M*9
� 9F=�MLNOç�68=�å�NO7�ãï6�= å�<�N�N¢ìLQ�9¹å�68âK=ÿâFé'ã*âKå�68âK=Ïí�4
=�9¹ä8âKMKâLQ�>�ä8æ�ñ
å�<�NÉìLQ�9¹=�ål9FäÏG�68>�å�7�68ê�Q?å�68âK=¸áO9F=�ê�N|âKê�ål9F68=�N¢G¦ê�æù9¹Q�MKã¦NO=�å�68=�M
å�<�N*G�NOå�NO7�ã¦68=�68>�å�6_á|N~ìKQ�9Få�68âL=ëâ¹éXã¦âKå�68âL=ëú��Ký�ê�æë9 �Ï9¹=�MKNOç�68=
å�NO7�ã�7;,�'�yñ

�! ���id�� R�� B ú�� �Ký

õ�<?NO7�N¦å�<�N*G�âLåÅâFçKNi7<!I68=�G�6_áO9¹å�NO>å�<�N¦7:9Få�N�âFé
á�<�9F=�MLN�âFçKNO7
9¹=�G�9Fê�âFçKN'å�<�9Få�ML6�çLNO=�ê�æÉN~ì�í?ú��Lý�9F=�Gwå�<�N
7l9F=�G�âLãÄálâLã*R�ä8Nlø
çLN¢álå�âK7 � 7�NOR�7�Ni>�NO=�å�>õ�<�68å�N|=�âK68>�NKñ

' =� K úJC:ý � K  úJC � ý * � ;#u K K  uLúDC.�WC � ý % ú��,6Ký

îc=*âL7:G�NO7'å�â>�NON�å�<�9¹åÓå�<�N�� 9F=�MLNOç�6�=wN¢ìLQ�9¹å�68âK=¸ú�� �Ký�6�=�G�NON¢G
ái9F=¸R�7�â�G�Q�álNÅå�<?NÉG�NO>�6�7�N¢G¸N¢ìLQ�68ä868ê�7�68Q�ã#G�68>�å�7�68ê�Q�å�68âL=�ú�� �Kýiñ�6�å

��;



68>�<�NOä8R�ézQ?ä
å�â�á�âK=�>�6AG�NO7*å�<�NëálâL7�7�Ni>�R�âK=�G�68=�Mð÷?âK5�5KNi7cò O�ä_9F=�á�5
N¢ìLQ�9¹å�68âK=Ïñ

�� ú$� � B R&R�R B � ' � C:ý
�

�
�
'IK k � NN � K ) K d 'I K K  N �N �

K
N =�
K  � K!K  d.á % á % " � B ú�� �Lý

��<�Nÿå�7l9F=�>�R�âL7�å�álâ�N�ùál68NO=�å�> � 9F=�G�� MLâFçKNO7�=ðå�<?N�N¢9F7�ä8æ
MK7�âFõ�å�<¦7:9Få�N|âFéÏå�<?NÎ9~çLNO7:9¹MKN�çK9Fä8Q�N�âFé�å�<�N|R�9¹7:9¹ã*NOå�NO7�çKN~álå�âL7
9F=�G*å�<�NÅ9F>�>�â�ál6_9Få�N¢G�álâFçK9¹7�6_9F=�á�N�å�NO=�>�âK7¢ñ?7�NO>�R�N~álå�68çKNiä�æ�ñ�>�ål9F7�åyò
68=�M|éz7�âKã�9ÎMK68çKNO=¦çK9Fä8Q�NQ!*í.��<�Ni7�NlézâL7�NKñ?å�<�N|G�6 �fQ?>�68âK=¸álâ�N��ò
ál68NO=�å
68>'MK68çKNi=ùê�æ�� � � R ��í�÷?Q�7�å�<�NO7�ã*âL7�NKñ?6qé�õÓNÅG�Niãù9F=�G
å�<�9Få
å�<�N�ìKQ�9F=�å:9¹ä�G�6�>�å�7�6�ê?Q�å�68âK= ú�� �LýOñ �W�)Nlø�R úE� � ýiñ�ê�N�9F=
N¢ìLQ�68ä868ê�7�68Q�ãð>�âKä8Q�å�6�âL=|å�â
å�<�68>�N¢ìLQ�9Få�68âK=Ïñ~å�<?N�ézâK7�ãöâ¹é�å�<�NÓG�7�6�ézå
álâ�N�ùál68NO=�å�ézâKä8ä8âFõ�>¢ñ

) K � � I K  � K!K  N �N =� K  d I K  NN =�
K  � K!K  % ú�� %Ký

��<�N'>�N¢á�âK=�Gwå�NO7�ã 7�NOR�7�NO>�Ni=�å�>�å�<�N'=�âL6�>�Nlòc6�=�G�Q�álN¢G�G�7�6�ézåÏõ�<?6Aá�<
NO=�å�Ni7�>'6�=wå�<?NÓMLNO=�NO7l9Fä�áO9F>�N�õ�<�NO=�å�<?N�å�NO=�>�âK7�� G�NOR�NO=�G�>'âK=! �7; ����íI(�68=�álN�å�<�68>�G�NiR�NO=�G�NO=�álN¸68>
â¹ézå�Ni=ëQ�=?6�ã¦R�âL7�ål9F=�å¢ñ?õÓN
>�<�9Fä8ä�68MK=�âL7�N|å�<�68>�å�NO7�ã#68=*å�<?N|ézâKä8ä8âFõ�68=�M�ñCézâK7�álâK=�çLNO=�68NO=�álNLí
(�68=�álN � 68>�R�7�N¢G�âKã¦68=�9F=�å�ä8æÅG�NOå�NO7�ã¦68=�N¢G�ê�æ T ñK68å�>XG�Ni7�68çK9~òå�68çLN�68>�R�7�âKR�âK7�å�68âK=�9¹ä�å�â�å�<�NÉG�7�6�ç�68=�MwézâL7:álN N T � N =!�9F=�GÃå�<�N

G�7�6qé�å
álâ�N�ùál68NO=�å
áO9F=¸å�<�NO=�ê�N|7�NOõ�7�6�å�å�NO= ñ

� 2 ��� R N �N =! 2 ��� _ � R N TN =! % ú��C�¢ý

�!N�<�9~çKN0<�NO7�Nð68=�å�7�â�G�Q�á�N¢G å�<�N068=�çKNO7�>�Nð>�å:9Få�Nlò�G�NOR�NO=�G�NO=�å
áO9¹=�âK=�6_áO9¹ä�å�NOã¦R�Ni7:9Få�Q�7�NLñ

�(_Åú+!Éý = N �N T B ú�� ;Ký

9F=�G*å�<�NÅ7�NOä_9Få�68âL=ëú��Z�~ý�68>�7�N¢á�âKMK=?6�üiN¢Gë9¹>
9wãù9¹=�6�ézNO>�ål9Få�6�âL=*â¹é
å�<?N ��6�=?>�å�Ni6�= 7�NOä_9Få�68âK=Ïí
��<�N åcõ'â >�å:9Få�Nlò�G�NOR�NO=�G�NO=�å å�NOã¦R�NO7l9Få�Q�7�NO>)68=�å�7�â�G�Q�álN¢G,ñ

� �*= � N � � N v 9¹=�G �(_ = N � � N T ñ�9F7�N�6_G�NO=�å�6_áO9¹ä�6�é s�t ú-!ÉýG�NOR�NO=�G�>�âK=�v)9F=�G�! âL=�ä8æÅå�<?7�âKQ?MK<*Ni6�å�<�NO7 T �.v âL7 T �
vûí��<�68>
68>Å9FR?R�7�â~ø�68ãù9¹å�NOä8æ�å�<?N áO9¹>�N�68=�ã¦âK>�å
ái9F>�Ni>ÅâFéÓ68=�å�Ni7�NO>�å
9F=�Gwå�<�NOæ�áO9¹=�å�<�NO7�NlézâL7�N
ê�N
7�NOM�9¹7:G�N~G�9F>�ê�NO68=�MÅçLNO7�æw>�68ã*68ä_9F7~í
÷?âK7'Nlø�9Fã*R?ä�NLñFézâL7Óå�<�NÅG�68>�å�6�=?MKQ�68>�<�9Fê�ä8N
R�9F7�å�6_álä8NO>
álâK=?>�6_G�NO7�N¢G
68=ë>�N¢álå~í."�"�í��Kñ,õ�6�å�<!å�<�N�>�å�7�NO=�MKå�<!ézQ?=�álå�68âL=!MK68çKNO=ÿê�æ�ú��#"�ýOñ
õ'N�<�9~çKN

�(_ � T �Xv
T B ú�� �Ký

� t �ðä8âKM�ú T ý.� 22�v ä8âLMS4�ú v d �~ý�2 ä8âKM�ú T �
vÅý
� � _ d �

; �
�_ d R�R&R % ú�� "�ý

0

1

2

3

4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

β=
(T

em
pe

ra
tu

re
)-1

Energy/Particle

 

SMD
Microcan
Canonical
ClassicalN=10

N=4

Ô Æ���½ h ½�Ð ¥ ¬�� ° ��«l��¨�«i¬��¹���qµK¼ °OÁ ¬��q©l� ° ©O«Oµ ° µ¹�q©O«l� ®c¥ ¬|� ¥ ��« ® ªK� ¥ ½

Ð ¯L¥ �qµFº ¥ �c¨ ¥�®c¥ ¬�� ¥ ��« ® ªK� ¥�°iÁ�§ �q¨ ® �qµK¼~ªF�q¨ ¯ « ± � ¥ ��«i� ® �q©�� ¥ ¨ �qµ
« ¯ «i�c¬ ° µ¹�q© ° ¨c©�������« ®c° �Å«i¨
« Á ªLµK© ® � ° µ °iÁ1®c¯L¥�¥ µ ¥ �c¼ ² � ¥ �
��«O� ® �q©�� ¥ �X«i¨ °¢±L® «l�qµ ¥:§ÿ±F² � ¥ � Á_° �c¬��qµK¼�«û¨�«O¬|�F���qµL¼ ° º ¥ �
®c¯L¥ ¨ ®c° © ¯ «i¨ ® �q© ® �q¬ ¥|¥ º ° �qª ® � ° µ °OÁ «¨��qµK¼i� ¥ �qµF� ® ��«��Ó¨ ® « ®c¥ ½
Ð ¯L¥ ¨ ² ¨ ®c¥ ¬�¨'© ° µL¨�� §K¥ � ¥l§ «Oµ §É®c¯L¥
§ �q¨c�¹��« ² «i� ¥�®c¯K¥ ¨�«i¬ ¥
«i¨ �qµ|Ç�¼L½�¡
«iµ § �=l Ì ¨ ® « ®c¥ ¨ ³1¥ � ¥ ¨�«O¬|�¹� ¥:§Á_° � ¥ «O© ¯ ¼O�qº ¥ µ
¥ µ ¥ �c¼ ² «i¨ ³�¥ ���_½

îc=*âL7:G�NO7�å�âÅ68ä8ä8Q�>�å�7:9Få�N�å�<�N�Q�å�68ä868åcæÅâFéÏå�<�N�>�å�â�á�<�9F>�å�6_á�å�7�N¢9Fåyò
ã¦NO=�å¢ñFõ'N'>�<�âFõ068=Åè�M�í ��å�<?N
68=�çKNO7�>�N�NO=�>�NOã�ê�ä8N'å�NOã¦R�NO7l9Få�Q�7�N
9¹>ÅâKê?å:9F68=�N~Gÿõ�6�å�<!å�<�N�R?7�âKR�âK>�N¢G*� 9F=�MLNOç�68=!N¢ìLQ�9Få�6�âL=0ú�� �KýOí
��<?N�>�æ�>�å�NOã*>�9F7�N�å�<�N'>:9¹ã*N�9F> å�<�âL>�NÓá�âK=�>�6AG�NO7�N¢G68=|è�M�í���9F=�G
å�<�N�68=�å�NOML7:9¹ä�âFçLNO7�>�ål9Få�NO>�6�>�áO9Fä_álQ?äA9¹å�N¢GÎê�æÅ9~çLNO7:9¹MK68=�M�âFçKNi7�å�<�N
á�âK=�è�MLQ�7:9¹å�68âK=?>
âKê?å:9F68=�N~G�9Få �&% !å�68ã*N|>�å�NOR�>~ñ�>�ål9F7�å�68=�M�éz7�âKã
9>�68=�MLä8N�7l9F=�G�âKã 68=�68å�6_9¹ä�õ�9~çKN|R�9Lá�5LNOå¢í.��<?N�7�NO>�Q?ä�å�>�G�Niã*âK=�ò
>�å�7l9Få�N¦å�<�9¹åÅå�<?N*ìKQ�9F=�å:9¹ä�ã*6_ál7�â�ái9F=�âL=�6_áO9Fä�G�68>�å�7�68ê�Q�å�68âK=�áO9¹=
ê�NÅ7�N¢9Fä868üON¢G�9¹>
9�7�NO>�Q�ä8å�âFé�å�<�N>�å�â�á�<�9¹>�å�6_á|R?>�NOQ�G�â�G�æ�=�9Fã*6_ál>
R?7�â�G�Q�álN~G�ê�æÅN¢ì�í�ú�� �Kýií]��<?6�> éZ9LálåÓáO9¹=Éê�N
9Fä8>�â�>�NONO=ûéz7�âLã)å�<�N
7�NO>�Q?ä�å�68=�MÅG�68>�å�7�68ê�Q�å�68âL=Éâ¹éfNO=?NO7�MLæÉNlø�R�N¢álål9Få�68âL=�çK9Fä8Q�NO> � ú T ýOñ9¹>Ó68>'68ä�ä8Q�>�å�7l9Få�N~G�68=�è�M�íZ6|é�âK7 ��� �&%�í.(�68=�álN|å�<�N|R�7�âLê�9Fê�68ä868åcæ
é�âK7�è�=�G�68=�MÅå�<�N|>�æ�>�å�NOã#õ�6�å�<ù9MK68çKNi=*çK9Fä8Q�N�â¹éS! 68>'R�7�âLR�âL7cò
å�68âK=�9¹ä�å�â st ú+!ÉýOñ?å�<�N  9Fã¦6�ä8å�âK=�6_9F=�G�68>�å�7�68ê�Q�å�68âK=¸>�<�âLQ�ä_G¦ê�N
ML68çKNO=¦ê�æ

� ú T ý@2 T � s t ú-!Éý 2�42 T 2 T � s t ú-!Éý T � > � 2 T % ú�� �Ký
��<?N�7�NO>�Q?ä�å�>
68=�G�6_áO9¹å�N|å�<�9Få�å�<?6�>�68>�68=�G�NiN¢G¦å�<�NÉái9F>�NLí
4
ä8å�<?âKQ�ML<ùå�<�Nw>�å�â�á�<�9¹>�å�6_á|å�NO7�ã 9¹R�R�N¢9F7�6�=?M*<�NO7�NÉ68>�>�âKã*N�ò

õ�<�9Få
>�68ã*68ä_9F7�å�â*å�<?NÉQ�>�Q�9Fä 7:9¹=�G�âKã#é�âK7:á�NÅå�<�9¹å�9¹7�68>�NO>�éz7�âKã
å�<�N�68=�å�NO7l9Kálå�6�âL=Éê�NOåcõ'NONO=¦å�<�N�R�9¹7�å�6Aá�ä�Ni>�Q�=�G�Ni7ÓálâK=?>�6_G�NO7l9Få�68âL=
9¹=�G¦å�<�N|<�N~9Få�ê�9¹å�<¸68=*õ�<�6_á�<¸å�<�NOæ¸9F7�NÅNOã�ê�N¢G�G�N¢G,ñ�6�å'68>�68ã�ò
R�âK7�å:9¹=�å�å�â|7�N¢á�âKMK=?6�üiN
å�<�9Få�å�<�N�R�7�Ni>�NO=�å'7:9F=�G�âKã�ézâK7lálN
9F7�6�>�NO>
é�7�âKã·å�<�N|NO=�NO7�MKæùG�6�>�R�Ni7�>�68âL=*âFé�N¢9Ká�<¸õ�9~çKN�R�9Lá�5LNOå
9F=�G�å�<�Q�>
<�9F>Å9¦R�Q�7�Niä�æ!ìLQ�9F=�ål9Fä�âK7�6�ML68=Ïí<��<�Ni7�NlézâL7�NKñ õ'N�7�NlézNi7Åå�â¸å�<?6�>
7l9F=�G�âKã ézâL7:álNÓ9¹>�å�<�N	��
�������������������������� �"!$#%�¹í.�!N1>�<�âFõ�ê�Nlò
ä8âFõó<�âFõ0å�<�68>ÓìLQ�9¹=�ål9Fä � 9F=�MLNOç�68=ÅézâL7:álN
ái9F=*ê�N�68ã*R�ä8NOã¦NO=�å�N¢G
âL=�álN�å�<�N�68=�å�NO7l9Kálå�68âK=�ê�NOåcõÓNiNO=*å�<�N
R�9¹7�å�6Aá�ä�Ni>Ó<�9¹>�ê�NONO=*>�R�N~á�ò
6�è�N~G�í

���



0

0.05

0.1

0.15

0 10 20 30 40 50

N
or

m
al

iz
ed

 D
is

tr
ib

ut
io

n

Hamiltonian

Distribution of Hamiltonian

dρE/dH, SMD
dρE/dH, Microcan
dρE/dΓH, Microcan
Given Energy
(E=10, N=10)

Ô Æ ��½ V ½ � �q©l� ° ©O«Oµ ° µ¹�q©¢«�� § �q¨ ® ��� ± ª ® � ° µ °iÁf®c¯L¥ YÓ«i¬���� ®c° µ¹��«Oµ?½
Ð ¯K¥�§ �q¨ ® ��� ± ª ® � ° µ °iÁ�®c¯K¥
¥l¿ � ¥ © ® « ® � ° µ*º¢«��qª ¥�°OÁ Y'«i¬
��� ®c°iÀ
µF��«iµ ° � ¥ ��« ®c° �l���w� Á_° � ®c¯L¥ ¨ ² ¨ ®c¥ ¬�¨�© ° µK¨�� §L¥ � ¥:§ �qµwÇ�¼K½ h �
Á_° � ®c¯K¥ ©�«i¨ ¥'³ � ®c¯ � 
���l'��«i� ® �q©�� ¥ ¨l� ± «O¨ ¥l§w° µÅ¨�«i¬|�F� ¥ ¨ °iÁ
¥ � ®c¯K¥ �'�=l Ì �_¨ ´ ª�«i� ¥ ¨�£ ° � T - ��l��'� § ��«i¬ ° µ § ¨�£�© ° µK¨ ¥l´ ª ® �qº ¥
¨ ® « ®c¥ ¨ ¼ ¥ µ ¥ ��« ®c¥l§�±F²�®c¯K¥ �L� ° � ° ¨ ¥l§ ¨ ®c° © ¯ «i¨ ® �q© §L² µ�«i¬��q©:¨l½
���q¨ ° ¨ ¯L°O³ µÅ«i� ¥1®c¯L¥ � ¥ ¨cªF� ®,ÁA° � ®c¯K¥ © ° �c� ¥ ¨c� ° µ § �qµK¼|¬��q©:� °iÀ
©O«Oµ ° µ¹�q©�«�� ¥ µK¨ ¥ ¬ ± � ¥ ¨�� § «i¨ ¯K¥l§ ©lªL�cº ¥ £Ï«iµ §|®c¯ « ® °¢±L® «l�qµ ¥:§
³ � ®c¯K° ª ®'®c¯K¥ � ¯ «i¨ ¥�À ¨c��«i© ¥
Á «i© ®c° ������� È � §K°~®c®c¥:§ ©lªL�cº ¥ £�½

��×��?×�ß q�� � ��	��l��� m
	��
��m% "  
>�lq����@$�� "r�l��n ' ��"�p����(m%" 
  � 	��
îc=öå�<�N!R�7�N¢álN¢G�68=�M�ñwõÓN!<�9~çLNë68=�å�7�â�G�Q�álN¢G å�<�N � 9F=�MLNOç�68=

N¢ìLQ�9¹å�68âK=ë9¹=�G¦>�<�âFõ�=ÿå�<�9Få
68å�ä8N¢9LG�>
å�â*å�<?N G�Ni>�687�N¢GÿìLQ�9F=�ål9Fä
N¢ìLQ�68ä868ê�7�68Q�ã G�68>�å�7�68ê�Q�å�68âK=Ïí  âFõÓNOçLNO7¢ñ?68=*âK7lG�NO7�å�â�9FR�R�ä8æ¦å�<�N
å�7�N¢9Få�ã*NO=�å�å�âù9Lálå�Q�9Fä�G�æ�=�9Fã¦6_áO9Fä�R�7�â�álNO>�>�NO>¢ñ 68å
68>
=?N¢álNO>�>:9F7�æ
å�âÅG�Niå�NO7�ã*68=�N'å�<�N�>�R�N¢á�6qè�á'R�7�âLR�NO7�å�68NO>'âFé�å�<�N�å�7l9F=�>�R�âL7�åÓá�â�N�é_ò
èfál68NO=�å�>¢í�÷?âK7�å�<�68>ÓR�Q?7�R�âK>�NLñ�õÓN�>�NONO5*MLQ�6_G�9F=�álN'éz7�âLã ÷�NO7�ã*6�� >
MKâLä_G�NO=�7�Q?ä�N|9F=�G¦9F>�>�Q�ã¦N
å�<�9Få�å�<�NÅG�6 �fNO7�NO=�å�6_9Fä�7:9¹å�N|âFéÏå�7:9¹=�ò
>�68å�6�âL=�>wéz7�âKã 9ÿMK68çKNO=0õ�9~çKN¸R�9Lá�5LNOåw�"! � å�â!âKå�<�NO7�>¸=�N~9F7�"! � � 68>�â¹é1å�<?N
é�âKä8ä8âFõ�6�=?M|ézâK7�ãëñ

 ú+! . ! � ý�� ; A=M � 
K! � t � �) �"! t � � � st ú+! � ý % ú�� �Ký

 Ni7�Nwå�<�NÅâLR�Ni7:9Få�âK7 �) 7�NOR�7�Ni>�NO=�å�>w9�>�Q?6�ål9Fê�ä8N ��7�NO>�6_G�Q�9Fä �*68=�ò
å�Ni7:9Ká�å�68âK=ö9¹=�G1vï68>*9 >�R�N¢ál6�è�N¢GþNO=�NO7�MKæðõ�<?6Aá�<068>*Q�>�Q�9Fä8ä8æ
å:9¹5KNO=�9¹>�å�<�N|Nlø�R�N¢álå:9¹å�68âK= çK9Fä8Q�N
â¹é1å�<�N|âK7�68ML6�=�9Fä8ä8æÉ>�R�N¢á�6qè�N¢G
68=�68å�6_9Fä�>�å:9¹å�NKí ��<�N¸Q�å�68ä868åcæ�âFé|å�<�N�9Fê�âFçKNwé�âK7�ã ú�� �Lý|68>ÉQ?=�ò
G�NO7�>:álâL7�N¢Gÿê�æ¸å�<?NÅéZ9Lálå
å�<�9Få|68å
ä8N¢9LG�>
å�â*å�<�N á�âK7�7�N¢álåÅã¦6_ál7�â¹ò
áO9¹=�âK=�6_áO9¹ä�N¢ìLQ�68ä�68ê�7�68Q�ã G�68>�å�7�68ê�Q�å�6�âL=Ïí<��<?6�>ÅáO9¹=ëê�N�çKNi7�6�è�N¢G
ê�æùálâL=�>�6_G�Ni7�68=�M�å�<?N�N~ìKQ?6�ä868ê�7�6�Q?ã�álâK=�G�68å�68âK=Ïñ

� ú-!Éý  ú-!%. ! � ý ��� ú+! � ý  ú+! � . !Éý B ú�� �Ký

õ�<�6_á�<�68>�NOç�6_G�NO=�å�ä8æ¸>:9¹å�68>cè�N~G¸õ�<�NO= � ú-!Åý@� s ��ú+!ÉýOñ�G�Q�Nå�â
å�<?N�>�æ�ã*ã*Niå�7�æ�â¹é1å�<�N|ãù9Få�7�6�ø�NOä8NOã*NO=�å�68=�ú�� �LýOí
îc=ë9F=�9Fä8âKMLæ*õ�68å�<�å�<�N�G�68>�å�âL7�å�6�âL=�â�áOálQ�7�7�68=�M¦ézâL7
å�<?N�õX9~çLN

R�9Lá�5LNOå�>�68=ù9wáO9F=�âL=�6_áO9Fä�Ni=�>�NOã�ê?ä�Nwú�>�NONÅ>�N¢álå~í$;Ký�ýOñ?å�<�N|68=�68å�6_9Fä
9F=�G¦è�=�9¹ä1>�å:9¹å�NO>É9¹R�R�N¢9F7�6�=?Mù68=�å�<�N�9Fê�âFçKNÅã¸9Få�7�6�øùNOä8NOã¦NO=�å¢ñ�"! t � 9¹=�G �"! � t � ñ�9¹7�N|7�NOä_9¹å�N¢G¦å�â�å�<�NÅ9Kálå�Q�9Fä�>�å:9¹å�NO>~ñ �"! �

9¹=�G �"! � � ñ�ê�æ*9F=¸9FR�R?7�âKR?7�6_9Få�N�G�68>�å�âK7�å�68âK=¸9F7�68>�6�=?M|éz7�âLã·å�<�N
ã¦6_ál7�â�áO9¹=�âK=�6_áO9¹ä1álâL=�>�å�7:9¹6�=�åÅâL=ëå�<�N*G�æ�=�9¹ã*6_áO9Fä >�æ�>�å�NOãëíûîc=
R?7�68=�ál68R�ä8NKñ�å�<�NOæ!>�<�âKQ?äAG ê�N¸å�<�N¸7�NO>�R�N¢á�å�68çKNëá�âKã*R�âK=?NO=�å�>wâFé
å�<�N�õ�9~çKN�R�9Lá�5LNOå�>w9F>�>�â�ál6_9Få�N~G!õ�68å�<ÿå�<�N¦NO=�NO7�MKæ!NO68MLNO=�çK9Fä8Q�Nvûí  âFõÓNOçLNO7¢ñ�>�68=�álN*å�<�N�R�7�â&�lN¢álå�68âK=�å�â�NO=�Ni7�MKæ!Ni6�MLNO=�>�å:9Få�NO>
R�âK>�NO>
9<�9F7lG�å:9¹>�5�ñLõÓN�<�9~çKN|9KG�âLR�å�N¢Gûå�<�NÅáO9¹=�âK=?6Aái9Fä�G�68>�å�âL7cò
å�68âK=ù9¹>
9w>�Q�68ål9Fê�ä8NÅ9FR�R?7�â~ø�68ãù9Få�68âF=Ïñ

�"! t � 2 �"!�ú �(_Q�,;Ký �, ����ú-!Éý � N > ��� @A P ��"! �
� 
6!.� N > � � @A �"! �

% ú��,6Ký

4�R�R�ä86_áO9Få�68âK=¸âFé�å�<?N álâ�âLä�68=�M�N~ìKQ�9Få�68âL=!ú�� ;Ký�å�<�NO=ÿæ�6�NiäAG�>�å�<�N
R�9F7:9¹ã*NOå�NO7�á�<�9F7:9Lálå�Ni7�68üO68=�M*å�<�NÉG�68>�å�âK7�å�N¢G¦õ�9~çKN|R�9Lá�5LNOå¢ñ

! t � !Kd �
; �;_ P % ú�� �Ký

îcå�68>�N¢9¹>�68ä8æ�>�NONi=�å�<�9¹å�å�<�NNO=�NO7�MKæ*N�ø�R�N¢álål9Få�6�âL=�çK9Fä8Q�N�âFé�å�<�N
G�6�>�å�âL7�å�N~G*õ�9~çKN�R�9Ká�5KNOå<�"! � � 68>ÓN¢ìLQ�9¹ä�å�â<vûñ�å�<�7�âKQ�ML<�è�7�>�å
âL7:G�Ni7
68= � _ í
(�68ã*R�ä8N�9FR?R�7�â~ø�68ãù9¹å�N¸Nlø�R�7�Ni>�>�68âL=�>�é�âK7*å�<�N!ã*âLã*NO=�å�>�âFé

 ú-! . ! � ý¸áO9¹=öê�N�G�NO7�6�çLN¢Gþê�æþNlø�R�9F=�G�6�=?M�å�<?N!å�7:9¹=�>�6�ò
å�68âK=Å7l9Få�N|ú�� �LýÏ9F7�âKQ�=�G#! t ñFõ�<�NO7�N�ê�âLå�<wå�<�N�ã¸9Få�7�6�ø�NOä8NOã¦NO=�å
9¹=�Gå�<�N�NO=?NO7�MLæ�>�R�N¢álå�7�Q�ã <�9~çLNÓå�<�N�ä_9F7�MKNO>�å�çK9Fä8Q�NO>'ú�>�NON�4
R�ò
R�NO=�G�6qø*4|ýOí.��<�Ni=*å�<?N�å�7:9¹=�>�68å�68âL=�7:9Få�N�éz7�âKã !)å�â 9>�R�N¢ál6�èfá
è�=�9Fä�>�å:9Få�N#! � 68>�MK68çKNi=*ê�æ

 ú-!�. ! � ý 2 ; A=M � � � � s�t ú-! t ýU N > ú�� H� > �� � � H�'ý�� 8 ��ú���� > �� � � ��ý B ú`6,%Ký

õ�<?NO7�N<u�! � ! � �5! 9¹=�G��*= 
 ! t ���) �*! t � G�NO=�âLå�NO>�å�<�N
N�ø�R�N¢álål9Få�6�âL=�çK9Fä8Q�N�â¹éfå�<�N'6�=�å�NO7:9Lálå�68âK=w68=Éå�<�N�68=�68å�6_9FäL>�ål9Få�NQ!*í
��<?N�å�âKål9Fä�7:9¹å�NÅâ¹é1å�7:9F=?>�68å�68âK=?>'éz7�âLã å�<�N|ML6�çLNO=*>�å:9¹å�N#!·68=�å�â
9¹=�æwè�=�9Fä >�ål9Få�NH! � áO9F=¸=�âFõðê�NÅ7�N¢9KG�68ä8æ*áO9¹äAá�Q�ä_9Få�N~G�ñ

 # ú-!Éý�= 0 2�4 �  ú-!�. ! � ý�2 ; A=M � ��� � s�t ú-! t ý % ú`6Z�¢ý
��<?NÅNlø�R�N~álå�N¢Gÿ=�Q�ã�ê�NO7�â¹éÓå�7l9F=�>�6�å�68âK=�>�ål9F5�68=�M�R�ä_9KálNwG�Q�7�68=�M
9û>�ã¸9Fä8ä�å�68ã*N|68=�å�NO7�çK9FäND C
6�>�å�<�Ni= L # �  # D C¢ñ�õ�<?6Aá�<�ã¸9~æ9¹ä8>�â�ê�N¸6�=�å�NO7�R�7�NOå�N~Gð9F>wå�<�N¦R�7�âLê�9Fê?6�ä868åcæÿå�<�9¹å 9¸å�7:9¹=�>�68å�68âL=
â�áOá�Q�7�>¸G�Q�7�68=�M D C¢í ��<�NO7�NlézâK7�N¸å�<�68>wå�âKål9Fä�7l9Få�N  # áO9F=óê�N
7�NOM�9¹7:G�N~Gù9¹>�å�<?N�68=�çKNi7�>�N�ä86qé�NOå�68ã*N'âFéÏå�<�N
õ�9~çKN�R�9Ká�5KNOå��"! � í
(�68=�álN�å�<�NÉå�7:9¹=�>�R�âK7�åÉálâ�N�ùál68NO=�å�> � 9F=�G � MKâFçLNO7�= å�<�N

N~9F7�ä8æ¸MK7�âFõ�å�<ÿ7:9¹å�NwâFéÓå�<�N 9~çLNO7:9¹MKNÅçK9¹ä8Q�NÅâFé'å�<�NwR�9F7l9Fã¦NOå�NO7
çLN¢álå�âK7B! 9F=�G å�<�Në9¹>�>�â�á�6A9¹å�N¢G0álâFçK9¹7�6_9F=�álN¸å�NO=�>�âK7~ñÓ7�NO>�R�N¢á�ò
å�68çKNOä8æ�ñ�å�<?NOæðáO9F=ðê�N�âLê�å:9¹6�=?N¢G éz7�âLã å�<�N ã*âKã¦NO=�å�>wâFé|å�<�N
ã¦6_ál7�âL>:álâLR�6_á�å�7l9F=�>�68å�68âK=¦7:9Få�NKñ) K = 0 2�4�� u�� K  ú-!�. ! � ý2 �  # �(_ � 8 > � R N�TN =! � K �  # �(_ P B ú`6,;Ký

� K!K  -= 0 2�4�� u�� K u =� K   ú-!%. ! � ý ú`6,�Ký2  # ú-8 > � ý
K!K  B ú`6#"�ý

�K"



å�âÿä8N¢9KG�6�=?M�âK7lG�NO7�68=�� _ í��!N*=�âLå�N*å�<�9Fåwå�<?N ��6�=?>�å�Ni6�=07�Nlò
ä_9Få�6�âL=�ú��Z�~ý
68>Å68=�G�NON¢G!>l9Få�6�>yè�N¢Gÿê�æÿå�<�NO>�N*Nlø�R�7�NO>�>�68âK=�>*9¹=�G�ñ
ã*âL7�NOâFçLNO7¢ñLå�<?N�G�7�6qé�åXálâ�N�ùá�6�Ni=�å�68>'R�7�âLR�âL7�å�6�âL=�9Fä�å�âå�<�N|MKNi=�ò
NO7l9Fä868üON¢G ézâL7:álN P ñÏ9¹>|õÓâLQ�ä_G�ê�N�Nlø�R�N~álå�N¢G,í*îcåÅã¸9~æù9¹ä�>�â¸ê�N7�Niãù9F7�5KN¢GÃå�<�9¹å
ê�âKå�<ÿå�<?N álNi=�å�NO7còcâFé�òZã¸9F>�>�R�âL>�68å�68âL=Ã9¹=�G å�<�N
å�âLå:9¹ä�ã¦âKã¦NO=�å�Q�ã 7�NOã¸9F68=ÅQ�=�á�<�9F=�MLN¢GÅâL=Éå�<�N
9~çKNi7:9FMLNKñF>�6�=�álN
�
K ) K �%�ñ'õ�<�68ä8N*å�<�N¸6�=�G�68ç�6_G�Q�9Fä�G�æ�=�9Fã¦6Aái9Fä'NOçKâLä�Q?å�68âK=�>

õ�68ä8ä
Nlø�<�68ê�68åùG�6G��Q�>�6�çLN 	�7�âFõ�=�6_9F=�òZåcæ�R�NëNlø�álQ?7�>�68âL=�>�9F7�âLQ�=�G
å�<?âK>�N�9~çLNO7:9¹MKNO>~í���<�68>wê�Ni<�9~ç�6�âL7É68>wå�âÿê�N¸Nlø�R�N¢álå�N¢G�ñ�>�6�=�álN
å�<?NÉå�<�N�NO=�NO7�MKæ T 68>�=?â*ä8âK=�MLNO7Å9*álâL=�>�ål9F=�å|âFéÓã¦âKå�6�âL=¸ê�Q�å
õ�68ä8äZ*�Q�álå�Q�9¹å�NÉ9¹7�âLQ�=�G¦å�<�N>�R�N¢ál6�è�N¢G¸çK9¹ä8Q�N7v�í
��<�NÉ9¹ê�âFçLNÅ>�68ã*R?ä�N|9FR�R?7�â~ø�68ãù9Få�N
Nlø�R�7�NO>�>�68âK=�>wúU6C�¢ýiñÏú`6,;LýOñ

9F=�G�ú`6#"�ý,ãù9¹5KN�68å1R�âK>�>�68ê�ä8N'å�â
>�68ã�Q�ä_9Få�N�å�<�N��Ï9¹=�MKNOç�68=ÅNOçLâKä8Q�ò
å�68âL=�ê�æ�R?6Aá�5�68=�M|å�<�N|>�å�â�á�<�9F>�å�6_á
á�<�9¹=�MKNO>�u�� K 68=*9LáOálâK7lG�9F=�álN
õ�68å�<¸å�<?NÉå�7:9F=?>�R�âK7�å|álâ�N�ùál68NO=�å�> � 9¹=�G � í'îcå
68>�<�NO7�NÉ68ãûò
R�âK7�ål9F=�å�å�<�9Få�å�<?N�âFçLNO7�ä_9¹Rùã¸9Få�7�6�ø.8 68>�R�âK>�6�å�68çKN�G�Nlè�=�68å�N>�â
68å�>�>lìLQ�9F7�N
7�â�âLåÓNlø�68>�å�>¢í.��<�Q�>'68å168>�éZ9F687�ä�æ>�å�7l9F68MK<�åyézâK7�õX9¹7:Gå�â
68ã*R�ä8NOã¦NO=�å�å�<�NÅR?7�âKR�âK>�N¢G¦>�å�â�á�<�9¹>�å�6AáÎå�7�N~9Få�ã¦NO=�å¢í

��×�+�Þ(.�.*&wÛ��

îc= å�<�N0R�7�NO>�NO=�å�õ'âK7�5fñwõ'N0<�9~çKN09KG�G�7�NO>�>�N¢G2å�<�N0å�7�N¢9Fåyò
ã*Ni=�å âFéfìLQ�9¹=�å�Q�ã *�Q�álå�Q�9Få�68âK=�>�68=Åã*6_ál7�âK>lálâKR�6_á�G�NO>:ál7�68R�å�68âK=?>
ê�9¹>�N¢GwâL=ÅõX9~çLNÓR�9Ká�5KNOå�>¢ñK9�R�7�âKê�ä8NOã)Ni=�álâKQ?=�å�NO7�N~G�68= 9�ê�7�â�9KG
7:9¹=�MKN'âFé�è�NiäAG�>168=�çKâLä8ç�68=�M�ìLQ�9F=�å�Q�ã)R�<�æ�>�6_ál>¢í�(�6�=�álNÓå�<�N'õX9~çLN
R�9Lá�5LNOå�>|9F7�N�=?âKå�NO=�Ni7�MKæ¸NO68MLNO=�>�ål9Få�NO>¢ñ�å�<?NÅ>�ål9Få�68>�å�6_áO9Fä âKR�NO7:9Cò
å�âL7�Nlø�R�ú������	 ý�áO9¹=�=�âLå�ê�N�å�7�N¢9¹å�N¢G¦9F>Ó9���òc=�Q�ã�ê�NO7¢í îc=ÉâL7:G�Ni7
å�âóå:9¹5KNë9LáOálâKQ?=�å¦âFéÅå�<?Nô9¹>�>�â�ál6_9¹å�N¢Gþ>�R�N¢álå�7:9FäwG�68>�å�7�68ê�Q�å�68âL=
9F=�G|NO=�>�Q�7�N'å�<�9¹åÏå�<�N�>�ål9Få�6�>�å�6_áO9¹ä�R?7�âKR�NO7�å�68NO>�9F7�NXìLQ�9¹=�ål9FäcñO68å�68>
=�N¢á�NO>�>l9F7�æÿå�â¦68=�å�7�â�G�Q�á�NÉ>�Q�68å:9Fê?ä�Nã*â�G�6�èfáO9¹å�68âK=�>'7�NiäA9¹å�68çKNå�â
å�<?N
âK7lG�68=�9F7�æÅN¢ìLQ�9¹å�68âK=�>�âFéÏã*âLå�68âK=ÎézâK7�å�<�N�õ�9~çKN�R�9Lá�5LNOå'R�9~ò
7:9¹ã*NOå�NO7�> õ�<�6_á�<É9F7�N�ê�9F>�6_áO9Fä8ä8æ
álä_9F>�>�6_áO9Fä�68=Åá�<�9F7l9Kálå�NO7¢ñF<�9~ç�68=�M
ê�NONO=ùG�NO7�68çKN~Gwéz7�âKã å�<�N
å�68ã*Nlò�G�NOR�NO=�G�Ni=�å�çK9F7�6_9¹å�68âK=�9¹äKR�7�68=�ál6�ò
R�ä8NKí
�!NÅ<�9~çLNÅézâL7�ã�Q�ä_9¹å�N¢G¦9*>�68ã*R�ä8N|ê�Q�åÅ9FR?R�9F7�NO=�å�ä8æ�>�Q�áOálNO>�>cò

ézQ�ä�å�7�N¢9¹å�ã*Ni=�å�ê�æÅ68=�álä8Q�G�6�=?M�å�<�N'è�7�>�åÓá�âK7�7�N¢álå�6�âL=�å�NO7�ã 68=wå�<�N
álQ�ã�Q?äA9¹=�åÏNlø�R�9¹=�>�68âK=wâFé�å�<?N
>�ål9Få�6�>�å�6_áO9¹ä�õÓNi6�ML<�å¢í ��<�N
9F>�>�â�ál6�ò
9Få�N¢G¦>�ã¸9Fä8ä�R�9¹7:9Fã¦NOå�Ni7�6�> � �� �	8 T ñ?õ�<�NO7�N T = 
K!.�C�	 �"! �
68>Óå�<�N
ã¦N¢9F=�Ni=�NO7�MLæ�âFé�9|õX9~çLN
R�9Lá�5KNOå�9F=�G � �� 68>'å�<�N|álâK7�7�Nlò
>�R�âK=�G�68=�M*NO=?NO7�MLæ�çK9F7�6A9¹=�álNKí!��<?6�>|9FR�R?7�â�9Lá�<�68>�N�ø?9Lálå|õ�<�NO=
å�<?NÓ>�R�N¢á�å�7:9¹ä�G�68>�å�7�68ê�Q�å�68âK=Å68>Ïâ¹é OÏâL68>�>�âL=|ézâL7�ãëñ~9F> 6�> âFézå�NO=wå�<�N
áO9¹>�N�úc9Få
ä8N¢9¹>�å|9FR�R�7�â~ø�6�ã¸9Få�NOä8æ�ýiñK9F=�G¸å�<�NwálâK7�7�NO>�R�âL=�G�68=�M*N�é_ò
ézN¢á�å�68çKN|ä8NOçKNiä�>�R�9Lál68=�MÉ68> 7 = � N ä8âKM T �h� N ��� � �� � T í�îcåÓ68>å�<?NO=*>�å�7:9¹68MK<�åcézâL7�õ�9F7lGÅå�âÅõ�7�68å�N
G�âFõ�=�å�<�N�6�ã¦R�7�âFçLN¢G|Nlø�R�7�NO>cò
>�68âL=¸ézâK7�å�<�Nw>�ål9Få�6�>�å�6_áO9¹ä1õ'NO68MK<�å~í à âL7�NOâFçLNO7¢ñ,å�<�N�9F>�>�â�ál6_9Få�N¢G
å�<?NO7�ã¸9Fä�G�68>�å�âK7�å�68âK=ÿâFé�å�<�N�68=�å�NO7�=�9Fä�>�å�7�Q�álå�Q�7�N¸âFé'å�<�N¦õX9~çLN
R�9Lá�5LNOå�õ�9F>
G�NOå�NO7�ã¦68=�N¢G�í
(�68=�álNÿâKQ�7¸68=�68å�6_9¹ä�>�Q�MLMKNO>�å�68âK= ���,���Åå�<�9Få¦å�<�68>¸å�7�N¢9Få�ã*NO=�å

ã*68ML<�å�ê�N�Q?>�NlézQ?äÓ<�9¹>|ä�N~Gÿå�â�>�âKã*NwG�NOê�9¹å�N ������ñ���" �yñ?õÓN*G�6�>yò
álQ�>�>�N¢G¸9¹=�G�68ä8ä8Q�>�å�7:9Få�N¢Gwå�<?N�çK9¹7�68âKQ?>�R�âL>�>�6�ê?ä�N|9FR�R?7�â�9Lá�<�NO>'å�â
G�NOå�NO7�ã¦68=�68=�MÉå�<�N|>�ål9Få�68>�å�6_áO9Fä ê�Ni<�9~ç�6�âL7�âFé�âK=�Nlòcê�â�G�æùâLê�>�Ni7�çLò
9Fê?ä�Ni>¢ñ >�Q�á�<.9¹>Åå�<?N�â�áiálQ�R�9¹å�68âK=!=�Q�ã�ê�NO7¢í¦îc=!å�<?6�>|ã¸9F=�=�Ni7¢ñ
68å�õ�9F>'ê�7�âLQ�MK<�å'âKQ�å'å�<�9¹åÓ9Fä8å�<�âKQ�ML<�68åÓ68>�R�âK>�>�68ê�ä8N
å�âÉ7�N¢álâFçKNi7
å�<?N ìLQ�9¹=�ål9Fä�9FR�R�N¢9F7l9F=�á�NÉâ¹é�>�68=�MKä8NlòcR�9F7�å�6_álä8NÅâLê�>�NO7�çK9Fê�ä8NO>�ê�æ
>�Q?6�ål9Fê�ä8N|7�N~G�Nlè�=�68å�6�âL=�âFé�å�<�Nå�NOã¦R�NO7l9Få�Q�7�NÅR�9F7:9¹ã*NOå�NO7¢ñ�>�Q�á�<

9¹å�å�NOã*R�å�>XG�â�=�âKå'æ�6�NiäAGûå�<�NR�7�âLR�NO7�ã¸9F=�æLòZê�â�G�æwR�7�âLR�NO7�å�68NO>~ñ
9¹>�MKâFçLNO7�=�N~G0ê�æ.å�<�N�ê�NO<�9~ç�68âK7�â¹éÎå�<�N�R�9¹7�å�6�å�68âK=óézQ�=�á�å�68âK=Ïí
��<?NÓ5LNOæ|å�â
7�NO>�âLä8ç�68=�M�å�<�N'68>�>�Q�NÓä868NO>�68=|å�<�N'68=�NOç�68å:9Fê?ä�N'G�68>�å�âL7cò
å�68âK=�âFé�å�<?N
õ�9~çKN�R�9Lá�5LNOå�áO9FQ�>�N¢G¦ê�æÉå�<�N�áO9¹=�âK=?6Aái9Fä�âLR�NO7l9Få�âK7
N�ø�R,úE�8� �	 ýií
��â�6�ä8ä8Q�>�å�7:9¹å�NÅå�<�NÅR�7l9Kálå�6_áO9Fä Q�å�68ä868åcæ�âFé�å�<�Nwå�7�N¢9Få�ã*NO=�å~ñ�õ'N

á�âK=�>�6AG�NO7�N¢Gwå�<�N'>�å:9¹å�68>�å�6_áO9Fä�R�7�âKR�NO7�å�6�Ni>�âFé�è�=�68å�NÓ=�Q�álä8NO6cñF9F>�Nlø�ò
Niã*R�ä86�è�N¢Gê�æ ��� �.9¹=�G,! # ��9?í]��<?N�ä8âFõ'òcå�NOã¦R�Ni7:9Få�Q�7�N�ê�NO<�9~çLò
68âL7�ãù9Fålá�<�NO>
õ'NOä8äÏõ�68å�<ùå�<�Nè�=�68å�Nlòcå�Niã*R�NO7:9¹å�Q�7�NÅä86AìLQ�6_GLò�G�7�âKR
ã¦â�G�NOäcí à âL7�NOâFçLNO7¢ñ�9F>�å�<�NÅå�NOã*R�NO7l9Få�Q?7�Nw6�>�7l9F68>�N~G�ñ�å�<�9¹å�å�<�N
=�Q�á�ä�N~9F7�ä86_ìKQ?6AG�G�7�âKR¸NOçLâKä8çKNi>�6�=�å�â 9Îéz7:9¹MKã¦NO=�å�M�9¹>¢ñ�9¹>Ó68>�Nlø�ò
R�N¢álå�N¢GÃézâK7
9Lálå�Q�9¹äÏ=�Q�álä_9¹7�>�æ�>�å�NOã*>|9F=�G¦68=¸MKâ�â�Gù9¹MK7�NONOã*Ni=�å
õ�68å�<*å�<?NÅ>�ål9F=�G�9¹7:G¦>�ål9Få�6�>�å�6_áO9¹äÏã�Q�ä8å�6�éz7l9FMLã�NO=�å:9Få�6qâL=Éã¦â�G�NOäcí
�!N�å�<�Ni=!å�Q�7�=�N¢G!å�â�å�<?N�6�ã¦R�âL7�ål9F=�å
68>�>�Q�N�âFé
<?âFõ å�â 6�=�ò

á�âK7�R�âK7l9Få�Nùå�<�N�ìLQ�9F=�å�Q?ã *�Q�álå�Q�9Få�68âL=�>�68=�å�â�å�<?NÃG�æ�=�9Fã*6_ál>~í
 NO7�N|å�<�N
5LNOæÉ>�Q�MKMLNO>�å�68âK=*68>�å�âÉ9Fä8ä8âFõ�å�<�N
>�æ�>�å�Niã å�âwNlø�R�ä8âK7�N
68å�>�>�R�N¢álå�7l9Fä�G�68>�å�7�68ê�Q�å�68âK=¸ê�æ*68=�å�7�â�G�Q�ál68=�MÉ>�Q�68å:9¹ê�ä8N�>�å�â�á�<�9F>yò
å�6_áÅå�7:9F=?>�68å�68âK=?>�ê�NOåcõ'NONO=óå�<�N�õ�9~çKNwR�9Ká�5LNOå�> ��� ����í<��<�68>ÅáO9¹=
á�âK=�çKNO=?6�Ni=�å�ä8æ�ê�NëG�âK=?Nùê�æóã*N¢9¹=�>Éâ¹éÉ9 � 9F=�MLNOç�6�=0å�NO7�ã 68=
å�<�N|N¢ìLQ�9Få�68âK=�>'âFé�ã*âKå�68âK=ézâK7�å�<�N|õX9~çLN
R�9Lá�5LNOå'R�9F7l9Fã*Niå�NO7�>¢í
�!NÅG�Ni7�68çKN¢GÃå�<�NÅMLNO=�NO7l9Fä ézâL7�ã#âFé�å�<�Nw9F>�>�â�ál6_9Få�N~G¸å�7l9F=�>�R�âL7�å
á�â�N ùál68NO=�å�>�9F=�GÿçLNO7�6�è�N¢G å�<�9¹åÅå�<?N*R�7�âKR�NO7Éã¦6_ál7�â�áO9¹=�âK=�6_áO9¹ä
N~ìKQ?6�ä868ê�7�6�Q?ã G�68>�å�7�68ê�Q�å�68âL=!6�>|68=�G�NiN¢G�9Lá�<?6�NiçKN¢G�í�(�68ã*R?ä�Nw9FR�ò
R?7�â~ø�68ãù9Få�N�Nlø�R�7�NO>�>�6�âL=�>�ézâK7�å�<?N�>�R�N¢ál6�èfá�çK9¹ä8Q�NO>�âFé�å�<�N�å�7:9¹=�>cò
R�âK7�åXá�â�N ùál68NO=�å�>
õ'NO7�N�å�<�NO=¸âKê?å:9F68=�N~G�ê�æ�ã*N¢9¹=�>�â¹é�÷?NO7�ã¦6�� >
MLâKä_G�NO=¸7�Q�ä8NKñ�ä8N¢9LG�68=�MÉå�â*9wR�7:9Lálå�6_áO9¹ä8ä�æ¦Q�>�N�ézQ�äÏå�7�N¢9¹å�ã¦NO=�å¢í�îcå
68>¸68ã*R�âK7�å:9F=�å¦å�â07�N¢á�âKMK=?6�üiN�å�<�9Få�9Fä8å�<?âKQ�ML<öå�<�N*�Ï9¹=�MKNOç�68=
å�NO7�ã ã¸9~æë7�NO>�Niã�ê�ä8Nùå�<�N�N���N¢álå¸â¹éÎå�<�N�>�å:9F=�G�9F7lGðálâKä8ä868>�68âK=
å�NO7�ãÿñ~6�å�>ÏâL7�68MK68=Å68>1G�6G��NO7�NO=�å�	 �ð<�68ä8N�å�<�N�ézâL7�ã*Ni7�7�NO>�Q�ä8å�>�éz7�âKã
å�<�NÅ7�NO>�6_G�Q�9¹äÏ68=�å�NO7l9Kálå�68âK=Ïñ?å�<�NÅä_9¹å�å�Ni7�9F7�68>�NO>�éz7�âLã å�<�NwìKQ�9F=�ò
å�Q�ã *�Q�álå�Q�9Få�68âK=�>�å�<�9FåÉ9¹7�N¸68=�<�NO7�NO=�åÉ68=!å�<�N¸õX9~çLN�R�9Ká�5KNiå�>
Niã*R�ä8âFæKN~Gw6�=¸å�<�NÅG�NO>:á�7�68R�å�68âL=Ïí
��<�N�R�7�âKR�âK>�N~GÅNlø�å�NO=�>�68âL=Éâ¹éfå�<�NÓ>�å:9¹=�G�9F7lGÅå�7�N¢9¹å�ã¦NO=�åÏ7�NiR�ò

7�NO>�Ni=�å�>Å9ézâK7�ãù9Fä8ä8æÅõ'NOä8äÏê�9¹>�N¢G 9FR�R�7�â�9Lá�<¸å�âFõX9¹7:G�>�68=�álâL7�R�âFò
7l9Få�6�=?Mùå�<�N*N=�fN¢á�å�âFé
ìKQ�9F=�å�Q�ã *�Q�álå�Q�9¹å�68âK=?>Å68=�å�â�å�<?N�õX9~çLN
R�9Ká�5KNOåÅG�æ�=�9¹ã*6_ál>~í à âK7�NOâFçKNO7~ñÏ68å�ä�N~9KG�>|å�â¸å�<�N*G�NO>�6�7�N¢Gÿ>�ål9~ò
å�68>�å�6_áO9¹ä�R�7�âKR�NO7�å�6�Ni>�6�=�>�å:9¹å�6_á'>:álNi=�9F7�6�âL>
9F=�G�ái9F=�ê�N
68=�álä8Q�G�N~G
68=ÿå�<�N*G�æ�=�9Fã*6_ál>|68=!9ùá�âK=�álNiR�å�Q�9¹ä8ä�æÿ>�68ã¦R�ä8NÉ9F=�Gÿå�7:9Lálå:9¹ê�ä8N
ã¸9F=�=?NO7¢í���<�N ã*NOå�<�â�G!ãù9~æ!å�<�NO7�NlézâK7�N¸è�=�G Q�>�Nlé�Q�ä�9¹R�R�ä86�ò
ái9Få�68âL=�68=0å�<�N�álâL=�å�Nlø�å�âFéÅã*6_ál7�âK>lálâKR�6_áû>�68ã�Q�ä_9Få�6�âL=�>|âFéÅ9Ká�ò
å�Q�9Fä�ã¸9F=�æLòZê�â�G�æ�R�7�â�álNi>�>�Ni>¢ñ�>�Q�á�<!9F>�éz7l9FMLã*NO=�å�R�7�â�G�Q�álå�68âL=
68=¦<�N¢9~ç�æLòZ68âK=¸álâKä8ä868>�68âK=?>¢í
��<�68>
õ'âK7�5*õ�9F>�>�Q?R�R�âL7�å�N¢G�68=¸R�9¹7�å
ê�æ¦å�<�N 9Î7:9F=�åyòZ68=�òc4
6_G

é�âK7\(�á�6�Ni=�å�6�èfá|P�NO>�N¢9F7lá�<ÿú /�â�ík% � �#"k%Z��� �Ký,éz7�âKã·å�<�N à 68=�68>�å�7�æ
â¹é ��G�Q�áO9Få�68âK=Ïñ8(�ál68NO=�álNë9F=�G �'Q?ä�å�Q�7�NLñÓH�9FR�9¹=ÏñÓ9¹=�Góê�æ!å�<�N
-�687�N~álå�âL7¢ñ�; ùá�N�âFé���=�NO7�MKæ!P�NO>�N¢9F7lá�< ñ�; ùá�N�âFé  68MK<���=�ò
Ni7�MKæ09F=�G /�Q�álä8N¢9F7 O�<�æ�>�6_ál>¢ñ /�Q�álä8N¢9¹7�O�<�æ�>�6_ál> -�68ç�68>�68âK=óâFé
å�<�N 0 í7(�ík-�NOR�9F7�å�ã¦NO=�åÓâ¹é ��=�NO7�MKæ*Q?=�G�NO7��'âL=�å�7:9Lálå /�â�í�-:� ò
4��8% �~ò�� � (�÷.%,%,% �,6?íf;�=�N�â¹éÏå�<�N
9¹Q�å�<?âK7�>�úz4Éí�;wí�ý�9Fä8>�â�å�<�9F=?5�>
å�<�N à 68=�68>�å�7�æ�âFé ��G�Q�áO9¹å�68âK= ñM(?ál68NO=�álN*9¹=�G �'Q?ä�å�Q�7�NLñ�H�9¹R�9F=Ïñ
é�âK7'å�<�N|;
çLNO7�>�N¢9F>|P�NO>�N¢9F7lá�<Ã÷?NOä8ä8âFõ�>�<�68R�å�âÉ<�68ãÿí���<�N�ái9Fä_álQ�ò
ä_9¹å�68âK=�>�68=�å�<�68>
õ'âK7�5ùõ'NO7�N�>�Q�R�R�âK7�å�N¢G ê�æ�P�NO>�N¢9F7lá�<*�'Ni=�å�NO7
é�âK7 /�Q�álä8N¢9¹7 O�<�æ�>�6Aá�>�úZP ��/@O�ýOñF;�>:9¹5K9 0 =?6�çLNO7�>�68åcæ�ñK9¹>1P ��/@O
�'âLã*R�Q?å:9Få�68âK=�9¹ä�/�Q�á�ä�N~9F7�O�<�æ�>�6_ál>GO�7�â&��N¢álå /�â�í � �~ò�	�òE%,�?í

� �



& 8 8 )'Ù�ÝÉØ�� &�� .0Ü .�)'Ù�Ú�+ÿÜ 2ðÚ��,)
Ú�Û:&ÉÙ,+�ØlÚ
ØlÜÅÙ Û &XÚ;)

îc=!å�<�68>�9FR�R�NO=�G�6qøÏñ�õÓN¦>�<�âFõ >�âKã¦N�å�N¢á�<�=�6_áO9¹ä
G�NOål9F68ä8>É7�Nlò
M�9¹7:G�68=�M|å�<�N�áO9¹ä_álQ�ä_9Få�6�âL=�âFé�å�<�N�å�7l9F=�>�6�å�68âK=�7:9¹å�N|9F=�Gw68å�>�è�7�>�å
9F=�G*>�N¢álâL=�G¸ã*âLã*NO=�å�>1õ�<?6Aá�<�9F7�N|7�N¢ìLQ�687�N~G¸68=ù>�N¢álå~íZ"�"�í �?í
�!N
>�å:9F7�å
ê�æ*7�NOõ�7�68å�6�=?M�å�<�NÅã¸9Få�7�6�ø*NOä8NOã*Ni=�å'68=¸å�<�NÅå�7:9¹=�ò

>�68å�6�âL=*7l9Få�Nûú�� �LýOñ
� 
6! � � �) �"! � � � � �'ú =! � B !Îý �'ú =! B ! � ý�� 
6! � �"! � � � B

úz4 �¢ý
õ�<�NO7�N �Xúh=! � B !Éý = ú+! � ���) �"!Éý-��ú-! � �"!Îýií ��<�N�âFçKNi7�ä_9FR0ê�Nlò
åcõ'NONO=�åcõ'â�=�âL7�ã¸9Fä868üON¢G >�å:9¹å�NO>�68>�9FR�R?7�â~ø�68ãù9Få�NOä8æ¸âFé29Å9¹Q�>cò
>�6_9¹=*é�âK7�ãÿñ

� 
K! � �"! � � � 2 Nlø�R = ��u>=! R 8 R u�! ? B úz4!;Ký
9F>
ái9F=¸ê�N>�NONO= ê�æ�N�ø�R�9F=�G�68=�M�68=Bu�! � ! � �5!*ñ

ä�âLM�� 
K! � �"! � � � � ��u =! R 8 R u�!yd ( = ú$u���ý ? ? %
úz4!�Ký

��<�N!9Fê�âFçKN�N�ø�R?7�NO>�>�68âK= úz4!;Ký¦68>ùálâL=�>�68>�å�NO=�å¸õ�6�å�<ðå�<?N�éZ9Lálå
å�<�9Få 2 =! R 8 R 2;! G�N�è�=�NO>09ð68=�è�=?6�å�NO>�68ã¸9FäÅ>lìKQ�9F7�N~GÄG�6�>yò
å:9¹=�álN¦ê�NOåcõ'NONO=0åcõ'â�õ�9~çKN�R�9Lá�5LNOå�>�9F=�G�ñ�9KáOá�âK7:G�6�=?MKä8æ�ñ å�<�9Få
G�NOå 8 9FR�R�N¢9F7�>�68=�å�<?NÃái9F=�âL=�6_áO9Fä'ã*N¢9¹>�Q�7�NKí�÷?Q�7�å�<�NO7�ã*âK7�NKñ
å�<?Nù7�NOä_9Få�6�âL=06�>wNlø�9Ká�å*õ�<�NO=68 6�>wQ�=�68åcæ�ñ ��� �B� õ�<�NO=ð9F=�å�6�ò
>�æ�ã¦ã*NOå�7�68ü¢9Få�68âK=w6�>�68ML=�âK7�N¢G�í0 >�6�=?Mëå�<�N�Nlø�R�7�NO>�>�6�âL=)úz4!;Ký¦9F=�G09F>�>�Q�ã¦68=�M�å�<�9FåB! � t 68>
álä8âK>�N|å�âB! t ñ�õ'N�âLê�å:9¹68=��
K! � t � �) �"! t � � � úz4 "�ý2 88 �'ú =! t B ! t ý 88 � N > = H!  t > H! t ? � 8 ��ú !  t > ! t ý % úz4:�Ký
÷ 68=�9Fä8ä8æ�ñ�õ�<�Ni=5! � t 2 ! t å�<�NO=�� _  68>|>�ã¸9Fä8ä�9F=�G å�<�N*G�6�>yò
å�âL7�å�6�âL=�áO9F=�ê�NÅ68MK=?âK7�N~G�ñr! � 2 ! � t í5��<�Q�>�õÓNw9F7�7�68çKNÅ9Få�å�<�N
å�âLå:9¹ä�å�7:9¹=�>�68å�6�âL=¸7:9Få�N|MK68çKNO=¦68=ùN~ì�í,úU6C�¢ýOí
�!N
<�9~çLN|Q�>�N¢G¦å�<�NÅ7�Ni>�âKä8Q�å�68âK=¸âFé�Q�=�68åcæ�ñ

0 24#��
K!.�"! � � 
6! � �*! � � 0 2�4���N > � H! � 8 � � !
� � B úz4:�Ký

9F=�G!å�<?N�è�7�>�å*9F=�G!>�N~álâK=�Góã¦âKã�NO=�åÅáO9F=óê�N¸áO9Fä_álQ?äA9¹å�N¢G ê�æ
68=�çKâK5�68=�MÅå�<�N|ézâL7�ã�Q�ä_9¹>

0 2�4 � u�� K Nlø�R = u =! R 8 R u�! ? � % B úz4:�Ký

0 2�4�� u�� K u =� K  ONlø�R = u =! R 8 R u�! ? ��ú$Y(> � ý
K K  % úz4!6Ký

îc=�âKQ�7'R�7�NOç�6�âLQ�>'õÓâL7�54�����'�yñ¹õÓN�<�9~çKN�>�Q�ê�å�7l9Kálå�N¢G¸å�<�N
>�NOä�é_ò
å�7l9F=�>�68å�68âK=¦ãù9Få�7�6�øÉNOä8NOã¦NO=�åÓ9F=�G�Nlø�R�9¹=�G�N¢G��ó68=�u�!*í.�ð<�68ä8N
å�<?6�>'>�Q?ê�å�7l9Kálå�6�âL=¸7�N¢G�Q�álNO>|å�<�N|å�âKå:9¹ä�å�7:9¹=�>�68å�68âL=*7:9¹å�NKñ?å�<�N|7�Nlò
ä_9Få�6�âL=0ê�NOåcõ'NONO=)å�<�N!G�7�6�ézå¸9F=�G G�6 �fQ?>�68âK=öá�â�N ùál68NO=�å�>ÿú��C�¢ý
7�Niãù9F68=�>'çK9Fä86_G�í

�q� 	 Â�½��'� ¥ ª ® #�¥l® «l�_½�����ªK©��_½�Â ¯F² ¨l½ & � �	� �c�O ¢  T £���¡ h �¹½
� � 	 ��½+Y'«i¼ ¥ � ¥l® «��_½q��Â ¯F² ¨l½Zj ¥ º�½�Ñ ¥l®c® ½ �	
 �c�O ¢  �~£�� �¹�:�L�~½
� T 	 � ½ ¾�½�Ð�¨�«OµL¼ ¥:® «l�_½���Â ¯F² ¨l½+j ¥ º�½�Ñ ¥l®c® ½�� Ö �c�� ~  T £���� W l �¹½
� � 	 ��½ Ô ½�¾ ¥ � ® ¨c© ¯ «iµ § ?�½��'«O¨ �'ªL� ® «¹��Â ¯F² ¨l½+j ¥ �?½ Ö��	 �c�O  V�V £��

� V   X ¤ ½ Ë «i¨c¨��qµK¼L� � ½ �w¥l® «O¼L�'[�½ �w° ¨ ¥ �_�F«Oµ § ��½������ ® «F�KÂ ¯F² ¨l½
j ¥ ��½ Ö�
�
 �c�O ~ &l~£�� T ¡ T ½

� W 	�� ½F���q© ¯K¥ ���qµ*«Oµ § Y�½,? ®��° ©�» ¥ �l��Â ¯F² ¨l½�Ñ ¥l®c® ½ 0|Ö � � �c��  V ¡~£����l�,X
� ½����q© ¯K¥ ���qµ��
Â ¯F² ¨l½.j ¥ ��½ %	�% �c�O ~ F�O£�� � T&T X ��½ÏÂ ¥ ��� ¥ � ® Y�½
? ®��° ©�» ¥ �l� ¤ ½ �'� ¥ �qµ ¥ �l����½$j ° ¨ ¥ µ ¯ «iª ¥ �l����½�¾ °~¯ µ ¥l® �,«iµ §�� ½
���q© ¯K¥ ���qµ���Â ¯F² ¨l½Zj ¥ º�½ ß/��� �c�O  V  ~£����l�#l �¹½

� ¡ 	 Ð ° ¨ ¯ �q»~� � «O�cª ² «i¬Å«F����½$c ¯ µF�q¨ ¯ �_�1«iµ § Y�½$Y ° ���qªK© ¯ �_�1Â ¯F² ¨l½
j ¥ º�½ ß � % �c�O ¢ �l~£�� T�V ¡ X�Â ¯F² ¨l½8j ¥ º�½ ß � � �c�O ¢  �~£�� � T&W�W X
Ð ° ¨ ¯ �q»~� � «i�cª ² «i¬Î«¹�Ó��½)c'µ ° ����½)c ¯ µ¹�q¨ ¯ �_��«Oµ § Y�½)Y ° ��� À
ªK© ¯ �_��Â�� ° ¼L½�Ð ¯L¥l° �l½�Â ¯F² ¨l½ 
 �¦�c�� ~  �~£���� T ¡ h ½

� h 	 ��½7Y�½K¾ ° «l��«iµ §�� ½���½ ��� ° ¨����_��Â ¯F² ¨l½ j ¥ º�½ ß-�	
 �c�O  V&V £����~¡ �¹�¢½
� V 	 �
½&c'µ ° �#Y�½&Y ° ���qªK© ¯ �_�FÐ ° ¨ ¯ �q»~� � «i�cª ² «O¬Å«¹�¹«iµ § �
½&c ¯ µF�q¨ ¯ �_�

Â ¯F² ¨l½�j ¥ º�½�Ñ ¥l®c® ½ �	
 �c�� ~  �¢£���� V   V a1Â�� ° ¼L½KÐ ¯K¥l° �l½KÂ ¯F² ¨l½ 
 �
�c�� ~  �¢£����¢� V�W X�Â ¯F² ¨l½+j ¥ º�½ ß � �¦�c�O ~  T £�� �~¡ W �¹½

�   	 �
½!c'µ ° � Y�½2Y ° ���qªK© ¯ �_�*«iµ § Ð ° ¨ ¯ �q»~� � «O�cª ² «i¬Å«F�*Â ¯F² ¨l½
j ¥ º ß ��
 �c�O ¢  T £�� �~ O�F¡ XÏ�
½�c'µ ° «iµ § Y�½MY ° ���qªL© ¯ �_��Â ¯F² ¨l½
j ¥ º�½ ß��?Ö �c�O ~  W £�� �~ ~ #X _ ½ Æ�½ ÐÏ«Oµ�«O»¢«¹����½dc'µ ° �\Y�½dY ° ��� À
ªK© ¯ �_��Ð ° ¬ °O² ªL»~� � «O�cª ² «i¬Å«F��«Oµ § �
½ _ µL¼ ¥ �_�
Â ¯F² ¨l½\j ¥ º�½
ß�� % �c�O ¢  W £�� T ��¡ X��
½ _ µK¼ ¥ �_� _ ½�Æ�½�ÐÏ«iµ�«i»¢«F�ÅÐ ° ¬ °O² ªK»~�
� «O�cª ² «i¬Å«F�w�
½Ic'µ ° �Å«Oµ § Y�½�Y ° ���qªK© ¯ �_�*Â ¯F² ¨l½Ij ¥ º�½ ß
�c�� ~  W £�� ®c°|±�¥ �Kª ± ���q¨ ¯K¥l§ ½

���=l 	 Y�½ ÔK¥ � § ¬ ¥ � ¥ �l����ªK©��_½�Â ¯F² ¨l½ & �?Ö � �c�� ~ &l~£��'�:� h X\Y�½ ÔL¥ � §FÀ
¬ ¥ � ¥ �l����½�¾�� ¥ � ¥ �l� «iµ §�� ½�?F© ¯ µ�«O©�»�����ªL©��_½|Â ¯F² ¨l½ & �	
	�
�c�� ~  W £��Ï�F  T X\Y�½ ÔL¥ � § ¬ ¥ � ¥ �w«Oµ §�� ½]?F© ¯ µ�«O©�»�����ªL©��_½�Â ¯F² ¨l½
& �	
 � �c�O ¢  W £�� T � h ½

���¢� 	 �
½�c ¯ µ¹�q¨ ¯ �X«iµ §�� ½�j�«iµ § �cªL������ªL©��_½,Â ¯F² ¨l½ & �	� � �c�O ¢  T £��
� h �L½

��� � 	 �
½kc'µ ° ���L���qº¢« ®c¥ © ° ¬�¬�ªKµ¹�q©�« ® � ° µ��Ï�O ~  �¹½
��� T 	�� ½�?F© ¯ µ�«O©�»*«Oµ § Y�½ ÔL¥ � § ¬ ¥ � ¥ �l���K� ¥ �K���qµ ® � �8?¹Æ À   W�ÀUT �K���� ~  W ½
���:� 	 �
½�c'µ ° «Oµ § Y�½�Y ° ���qªK© ¯ �_�Ï�L� ¥ �L���qµ ® �)j�Æ�� _ � À � Ô?À �ÓÂ À �¹�:�L�

�� ~  W ½
��� W 	 �
½kc ¯ µF�q¨ ¯ �1«Oµ §�� ½kj�«Oµ § �cªL����Â ¯F² ¨l½Zj ¥ º�½�Ñ ¥l®c® ½�� � �c�O ¢  W £��

W  ~¡¹½
����¡ 	� ½L� ±�¥ � Ë ½ �'� ¥ ¼ ° �q� ¥ ��«Oµ § Y�½ � ¥ ��«i¼¢��«iµK¼ ¥ � � ½�Â ¯F² ¨�� ´ ª ¥ � �

�c��  V ¡¢£�� Ë � À`T �~ #X�Ð�½ ¤ « § «¹�  ½�� ±�¥ «iµ § ��½ Ë «i��f�«Oµ?�fÂ ¯F² ¨l½
j ¥ º�½�Ñ ¥l®c® ½��  �c�O ¢  T £�� T�W&T�V ½

��� h 	�� ½$j�«iµ § �cªL�ë«iµ § ¾�½$j ¥ ¬Î«iª § �!��ªK©��_½fÂ ¯F² ¨l½ & �?Ö�� �c�O ¢ �l¢£��
T&T   X ��½ Ô ½,¾ ªL�c¼O� ° ��Â ¯ ½ Ë�¯L° ¬Å« # ��«Oµ §�� ½Mj�«iµ § �cªK�?����ªL©��_½
Â ¯F² ¨l½ & ��%�� �c�O ¢ ¹�O£��Ï� W&h X Ô ½ Ë�¯ «O� ¥ ��� ¥ � ��½ Ô ½�¾ ªL�c¼O� ° �ÏÂ ¯ ½
Ë�¯K° ¬Å« # �K«iµ §"� ½&j�«iµ § �cªL������ªK©��_½KÂ ¯F² ¨l½ & � �� �c�� ~  �¢£�� � � h ½

��� V 	 ?�½�� ² �q» «iµ §*Ë ½ �'� ¥ ¼ ° �q� ¥ �fÂ ¯F² ¨l½�Ñ ¥l®c® ½ 0�%?Ö % �c�O  V�V £�� �¢¡~ #X
��ªL©��_½�Â ¯F² ¨l½ & �?Ö7� �c�O ~ &l~£���� V�h ½

����  	ÓÔ ½ ?�½�# ¯ «iµK¼Å«iµ § _ ½�?FªL��«Oª § ��Â ¯F² ¨l½�Ñ ¥l®c® ½ 0 �?Ö�� �c�� ~  T £�� T�W ½
� �&l 	 �
½ �Ï° �q» ° º��$��ªK©��_½�Â ¯F² ¨l½$� � �c�O ¢¡ W £�� T�T ½
� �F� 	 ��½�Y�½ _ ½ �'� ° ¨c¨l��j ¥ ��½�Â�� ° ¼K½�Â ¯F² ¨l½ � � �c�� ~ &l~£���¡�l W �%��ªL©��_½

Â ¯F² ¨l½ & � �#� �c�� ~  T £��L� h�W ©�X'&
½ À #�½�# ¯ «OµL¼K� ¥l® «��_½q�(��ªL©��_½CÂ ¯F² ¨l½
&$���?Ö �c�O  V�h £���¡i�K�~��¡~¡ V ½

� � � 	 ��½ Ô «��f«iµ §)� ½�j�«iµ § �cªK�?�$��ªL©��_½�Â ¯F² ¨l½ & ��
?Ö �c��  V �~£�� W&W�h ½
� � T 	 j �q¨c» ¥ µ?�+* e�Wón�aOtOtFWO\-,zd pq[F`�k�t/.!0OoL[F]_j8aF` �:?F�L���qµK¼ ¥ ���1� ¥l³

 Ï° �c»����O  V  ~£�½

� �


